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Resumo
A penetração das fontes renováveis tem vindo a aumentar em todo o mundo, influenciada por
fatores de índole ambiental e económica. Em sistemas elétricos isolados como é o caso de ilhas, o
aumento da integração renovável é particularmente interessante, pois contribui para a redução do
custo de produção de energia elétrica, geralmente efetuada por recurso a combustíveis fósseis.
As redes isoladas são, tipicamente, redes caracterizadas por uma baixa inércia devido à redu-
zida dimensão e número reduzido de grupos geradores em funcionamento, comparativamente com
os grandes sistemas interligados. Este aspeto representa um risco significativo para a operação se-
gura do sistema, especialmente em períodos de vazio para os quais a produção renovável é muitas
vezes elevada e a carga baixa. Nestas condições, alguns grupos térmicos têm de permanecer em
serviço por questões de segurança. Por forma a garantir níveis de reserva adequados e respeitar
os mínimos técnicos dos grupos térmicos, é usual limitar a integração da produção renovável, o
que reduz o seu retorno de investimento. A natureza variável da produção renovável compro-
mete ainda a flexibilidade de operação das redes isoladas, tornando-as particularmente suscetíveis
a problemas de estabilidade da frequência, facto que representa um risco para a continuidade e
qualidade de serviço.
Os sistemas de armazenamento de energia são uma possível solução para estes problemas,
podendo participar na regulação primária de frequência. Estes são capazes de desenvolver rápidas
ações de controlo, injetando elevadas quantidades de potência em pequenos períodos de tempo.
Desta forma, é possível mitigar o risco de instabilidade em redes isoladas, aquando da ocorrência
de perturbações tais como a perda de grupos térmicos ou variações na produção renovável.
No presente trabalho, caracteriza-se o benefício técnico resultante da utilização de sistemas
de armazenamento de energia como forma de aumentar a integração da produção de origem re-
novável. O estudo desenvolvido foca-se na avaliação das condições de operação dos conversores
eletrónicos que realizam o interface de sistemas de armazenamento com a rede, para os quais são
consideradas duas estratégias de operação: (1) como fonte de tensão controlada por corrente - con-
trolo do tipo PQ ou "grid tie inverter" - e (2) como fonte de tensão - "Voltage Source Inverter" ou
"grid forming inverter". Para o controlo do tipo PQ, foi avaliada a sua capacidade de contribuir
para a inércia do sistema e participar na regulação primária de frequência. O inversor VSI apre-
senta um comportamento inerente similar aos grupos síncronos convencionais, tendo sido efetuada
uma análise da influência dos seus parâmetros face à interação com grupos convencionais, e ainda
da sua capacidade de constituir redundância quando apenas se encontra presente um grupo térmico
em funcionamento.
Por forma a avaliar a contribuição destes modos de operação dos inversores para o melhora-
mento das condições de estabilidade em redes isoladas, foram simulados vários tipos de perturba-
ções, considerando vários cenários operacionais para uma pequena rede isolada, variando o nível
de penetração renovável entre cenários (produção eólica para o caso estudado).
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Abstract
The penetration of renewable power has been increasing all over the world, due to economical
and environmental factors. For isolated power systems like those that exist in islands, the increase
of renewable power is particularly interesting, as it contributes towards the decrease of electrical
energy generation costs, which is usually produced through the burn of fossil fuels.
Isolated grids are weak grids characterized by a low inertia due to the reduced capacity and
number of conventional power generators connected to the grid at any given time, in opposition
to interconnected power systems. Such aspects present a significant risk for the operation of
these power systems, in particular for low demand periods when renewable power generation
is very often high. Therefore, some amount of conventional generation must remain on-line for
security reasons. To make sure that an adequate amount of spinning reserve exists and also to cope
with thermal units physical constraints, some amount of renewable power generation may have to
be curtailed, thus reducing its profitability. The variable nature of renewable power presents a
considerable risk at the frequency stability level, thus compromising the continuity and the quality
of service.
In this sense, the usage of energy storage systems represents a possible solution to these
problems, as these systems can actively participate in primary frequency control. Such devices
allow for the development of fast control actions, being capable of providing large amounts of
power during small periods of time. Therefore, it is possible to prevent the occurrence of stability
problems in isolated power systems, when these systems face severe power losses, such as the loss
of conventional generation units or variations in renewable power generation.
In this dissertation, the potential technical benefits of the usage of energy storage systems are
adressed as means of increasing renewable power integration in isolated power systems. The work
hereby developed aims towards the evaluation of the operating strategies associated with the power
electronics based converters that connect storage devices to the power system. Therefore, two main
operating strategies were considered for these converters: (1) a so-called PQ control, in which the
converter is operated as a current controlled voltage source - also known as "grid tie inverter",
and (2) a voltage source control logic, in which the converter is operated as a voltage source,
thus being referred to as "Voltage Source Inverter - VSI" or "grid forming inverter". For the PQ
control strategy, the capacity of emulating synthetic inertia and participation in primary frequency
control was studied. The grid forming inverter (VSI) presents an inherent behaviour very similar
to that of conventional generation units. In this dissertation the importance of the VSI’s main
control parameters was assessed, more specifically for the cases in which the converter operates
in parallel with multiple thermal units, and also the ability of the VSI to function as a redundancy
unit, preventing the system’s colapse when there is only one thermal unit on-line.
As a means of evaluating the contribution presented by the mentioned operating strategies
for the improvement of dynamic stability in isolated power systems, multiple disturbances were
simulated. These simulations considered different operating scenarios for a small isolated grid, as
well as different scenarios for renewable power penetration (wind power for the studied case).
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Enquadramento
A penetração da energia renovável tem vindo a aumentar em todo o mundo, influenciada por
fatores de índole ambiental e económica. A produção de energia elétrica em centrais térmicas
convencionais utiliza como fonte de energia primária combustíveis fósseis tais como o carvão, de-
rivados do petróleo e o gás natural, que são poluentes, contribuem para as alterações climáticas e
existem em quantidade limitada. Estes recursos energéticos encontram-se particularmente expos-
tos a questões do âmbito da geopolítica e, mesmo sendo transacionados em mercados organiza-
dos, apresentam preços significativamente voláteis e são vulneráveis à especulação. A conjugação
destes fatores provoca pressão nas sociedades, levando a que as mesmas procurem alternativas
sustentáveis à sua utilização.
Na Europa do século XXI, a integração de fontes renováveis na produção de energia elétrica
tem sido significativamente promovida, facto que se quantifica sobretudo no aumento verificado
da presença da produção de energia elétrica por recurso à energia eólica e solar fotovoltaica no
"mix" energético dos países da União Europeia (UE). Este processo encontra-se intensamente
ligado à adoção do quadro das metas europeias «20-20-20», o qual visa a implementação de um
modelo energético que define objetivos ambiciosos para 2020: a redução das emissões de gases
com efeito de estufa em 20% relativamente aos níveis de 1990, o estabelecimento de uma quota
de 20% de energia proveniente de fontes renováveis no consumo final bruto e ainda, um aumento
da eficiência energética em 20% [1]. Mais recentemente (em Outubro de 2014), os principais
líderes europeus concordaram com a definição de novas metas para o ano de 2030. Em função do
substancial progresso verificado no cumprimento das metas «20-20-20» e em linha com objetivo a
longo prazo para a UE, o qual visa o estabelecimento de uma economia competitiva caracterizada
por uma baixa intensidade carbónica (redução em 80-95% em relação aos níveis de 1990 até 2050),
este novo quadro de metas europeias define novos objetivos para 2030: redução das emissões
de gases com efeito de estufa em 40% relativamente aos níveis de 1990, aumento da presença
da energia renovável para pelo menos 27% no consumo final bruto e um aumento da eficiência
energética em, pelo menos, 27%. Esta última meta será revista em 2020, tendo em consideração o
1
2 Introdução
objetivo idealizado de alcançar os 30% em 2030 [2].
Em sistemas elétricos isolados como é o caso de ilhas, o aumento da integração renovável é
significativamente interessante, pois permite atender ao problema do custo elevado de produção
de energia elétrica, geralmente efetuada por recurso a combustíveis fósseis. A utilização destes
combustíveis como fonte de energia primária gera custos adicionais associados ao seu transporte
para estas regiões remotas [3]. Existe ainda um risco de potencial escassez de energia primária,
pois este transporte é geralmente efetuado por via marítima, estando dependente de condições
meteorológicas favoráveis.
Desde o início da era da eletrificação, que os sistemas elétricos das ilhas e as suas infraestru-
turas de controlo foram crescendo por forma a integrar um aglomerado eletroprodutor composto
quase exclusivamente pela exploração da produção térmica convencional e alguns aproveitamen-
tos hidroelétricos. Assim, o desmantelamento do parque produtivo convencional em detrimento
da instalação de capacidade renovável coloca novos desafios no que respeita à operação destes
sistemas. Vários projetos têm surgido com o objetivo de desenvolver cenários integrados para
ilhas, assentes no aumento da integração de fontes renováveis e na reformulação da infraestrutura
de controlo dos sistemas elétricos isolados.
No seio desta perspetiva de integração surge o conceito de “Ilhas Verdes” (ou “Green Is-
lands”), o qual se refere à criação de um futuro verde e economicamente sustentável para as ilhas.
Exemplos de projetos criados neste âmbito são o projeto Green Islands (http://www.green-islands-
azores.uac.pt), o projeto SiNGULAR (http://www.singular-fp7.eu) e o projeto de iniciativa privada
da empresa Younicos (http://www.younicos.com), que estudam cenários integrados para diversas
ilhas europeias, entre as quais algumas ilhas portuguesas tais como a ilha de São Miguel e Gra-
ciosa do arquipélago dos Açores. O objetivo será aumentar a integração de fontes renováveis em
ilhas, onde o potencial de extração da energia do vento e do sol é elevado, desenvolvendo simulta-
neamente estratégias inteligentes de gestão de energia e de melhoria da estabilidade de operação.
Estas estratégias encontram-se associadas a conceitos tais como o das cargas controláveis, dos
sistemas de armazenamento de energia e das técnicas de avaliação de segurança dinâmica de ope-
ração.
As redes elétricas isoladas são redes fracas caracterizadas por uma baixa inércia devido à
dimensão reduzida e número reduzido de máquinas rotativas instaladas, comparativamente com
aquelas disponíveis nos grandes sistemas interligados. A natureza variável da potência produ-
zida com base em fontes renováveis compromete também a flexibilidade de operação das redes
isoladas, tornando-as particularmente suscetíveis a problemas de estabilidade de frequência e flu-
tuações de tensão. Estes problemas representam um risco para a continuidade e qualidade de
serviço destas redes [4]. Além disso, é ainda necessário garantir níveis de reserva adequados por
forma a acomodar esta variabilidade assente em incerteza, o que interfere com o problema de
“unit commitment” dos grupos térmicos convencionais. Este facto, aliado à necessidade de res-
posta inercial adequada, leva a que nas redes elétricas isoladas um número reduzido de grupos
térmicos seja obrigado a funcionar permanentemente, sendo redespachado ao longo do dia em
função de previsões da produção renovável que estará disponível [14]. Para além de constituir um
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desafio técnico adicional, este problema interfere com o retorno de investimento dos proprietá-
rios de aproveitamentos renováveis e origina custos adicionais associados ao uso de combustível
e redução do intervalo de tempo entre manutenções de grupos térmicos convencionais.
No sentido de mitigar os riscos acima referidos, devem ser adotadas estratégias de controlo de
ação rápida que permitam controlar a frequência do sistema aquando da ocorrência de perturbações
que afetem o comportamento dinâmico dos sistemas isolados, sejam elas provocadas pela súbita
perda de unidades de geração, pela variação da carga, ou ainda em resultado da variabilidade
da produção renovável. Num horizonte de operação mais alargado, os sistemas isolados devem
também encontrar-se dotados de mecanismos de utilização racional da energia elétrica, por forma
a maximizar o potencial da produção de origem renovável. A produção renovável varia ao longo
do dia e de forma sazonal, nem sempre coincidindo com o consumo solicitado, pelo que para
promoção da sua integração devem ser desenvolvidos mecanismos que permitam, por exemplo,
o seu armazenamento em períodos de produção excessiva para utilização em períodos de maior
consumo e menor produção. A lógica inerente a este tipo de soluções pretende maximizar a
exploração e a integração da produção renovável, contribuindo para a sustentabilidade não só
técnica, mas também económica destes aproveitamentos. Desta forma, reduz-se o risco sobre o
retorno do investimento e reduzem-se igualmente os custos associados com a produção de energia
elétrica.
Face aos desafios colocados, várias soluções têm vindo a ser equacionadas:
(1) Implementação de dispositivos de armazenamento de energia [3][4][8][37][38][49][50];
(2) Desenvolvimento de soluções de controlo para sistemas de produção de origem renová-
vel como a eólica ou solar que exploram a capacidade de participação na regulação primária
de frequência [25][26][28] ou na capacidade de sobrevivência a cavas de tensão (low voltage
ride-through - LVRT - na literatura inglesa) [27];
(3) Veículos elétricos [4][40] e cargas controláveis [29][30][31][32][33];
(4) Técnicas de monitorização e controlo da segurança dinâmica de operação em redes iso-
ladas [10][34][35][36].
Os sistemas de armazenamento de energia permitem melhorar as condições de estabilidade
em redes isoladas, nomeadamente ao nível da regulação primária de frequência, contribuindo
para a capacidade de reserva primária destes sistemas [4]. Em situações de excesso/défice de
produção, os sistemas de armazenamento podem absorver/injetar potência na rede, contribuindo
ativamente para o balanço entre a produção e o consumo, e consequentemente, para mitigar va-
riações de frequência excessivas que possam ocorrer mediante determinadas perturbações. Os
sistemas de armazenamento podem ainda permitir aplicações no âmbito da gestão da energia tais
como o deslocamento temporal de energia de origem convencional e/ou renovável em função da
geração/consumo previstos, podendo ser descarregados durante períodos de tempo prolongados
ou absorver energia durante períodos de baixo consumo para a devolver à rede em períodos de
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maior consumo. Desta forma, contribuirão para a redução do preço da energia elétrica e para o
nivelamento de cargas [40].
Os aproveitamentos renováveis são tipicamente explorados em função de curvas de extração
de potência máxima sendo tomados como estritamente não controláveis. No caso da energia eó-
lica, os conversores eletrónicos que ligam estes aproveitamentos à rede podem ser controlados
para emular a resposta inercial fornecida por máquinas síncronas convencionais face a variações
de frequência [26]. Estes aproveitamentos podem ainda ser controlados para que funcionem num
ponto de operação inferior ao típico ponto de extração de potência máxima em função da veloci-
dade do vento, recorrendo ao controlo do ângulo de pitch, sendo estabelecida uma folga (reserva
primária) que participará na regulação primária de frequência [26]. Sistemas solares fotovoltaicos
podem participar igualmente no controlo primário, com base numa uma lógica de controlo similar,
baseada em curvas com pontos de extração de potência máxima [28].
Os veículos elétricos quando ligados à rede podem ser utilizados na regulação primária de
frequência, consumindo ou fornecendo potência consoante a necessidade, com base em regras de
controlo pré-definidas que salvaguardem a experiência de utilização dos seus proprietários [4].
Cargas controláveis podem também reduzir o seu consumo ou mesmo serem desligadas por requi-
sito do operador de sistema, em função de variações na frequência do sistema [31] e [32].
A avaliação da segurança dinâmica de operação é efetuada por um conjunto de ferramentas
baseado em técnicas de aprendizagem automática implementadas em sistemas computorizados,
que auxiliam a tomada de decisões por parte do operador de sistema. Estas técnicas permitem
valorizar o potencial de exploração de fontes renováveis em redes isoladas, fornecendo sugestões
aos operadores do sistema, de forma automática e rápida, sob a forma de ações de controlo pre-
ventivo/corretivo que visam aumentar a integração renovável e salvaguardar a segurança dinâmica
de operação destes sistemas [10].
Rumo a um futuro ambiental e economicamente sustentado, espera-se que da implementação
de uma ou mais das soluções referidas, seja introduzida alguma flexibilidade ao nível da integração
dos recursos renováveis, garantindo simultaneamente, a segurança operacional das redes isoladas.
Para o presente documento pretende-se avaliar a possibilidade da utilização de sistemas de
armazenamento como meio de promoção do aumento da integração de fontes renováveis em redes
isoladas. Neste novo paradigma, os sistemas de armazenamento destacam-se como uma solução
que adiciona flexibilidade à operação dos sistemas elétricos, constituindo um importante elemento
de ligação entre a produção renovável e as necessidades de consumo de energia elétrica. O pro-
gresso tecnológico alcançado ao nível da eletrónica de potência para maiores potências e níveis
de tensão, bem como o investimento em tecnologias de armazenamento tais como as baterias, têm
impulsionado a sua implementação em sistemas elétricos de energia. Face à natureza estocástica
da produção renovável, a utilização de sistemas de armazenamento assume significativa impor-
tância ao nível da redução do risco de instabilidade de frequência. Para além disso, no futuro, os
sistemas de armazenamento serão um elemento fundamental na concretização das redes elétricas
inteligentes (smart grids) [47]. A estes dispositivos será exigida a capacidade de injeção na rede
de considerável potência durante pequenos períodos de tempo, por forma a reduzir as variações
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transitórias de frequência do sistema [3]. O objetivo será o melhoramento do comportamento dinâ-
mico destes sistemas elétricos. Esta resposta rápida a variações de frequência é possibilitada pelo
facto de estes dispositivos (por exemplo, volantes de inércia, baterias ou supercondensadores) se
encontrarem eletricamente ligados à rede através de dispositivos baseados em eletrónica de po-
tência (conversores CC/CA ou CA/CC/CA) que permitem desenvolver rápidas ações de controlo
[54] e [55]. Neste caso, o inversor é o componente de maior importância, podendo ser contro-
lado como fonte de tensão e utilizado como redundância para máquinas síncronas convencionais,
sendo dotado da capacidade de regular a frequência e a tensão aos seus terminais, tal como uma.
Estes dispositivos podem ser utilizados para adicionar inércia “virtual” ao sistema e, desta forma,
contribuir para a estabilidade dinâmica de operação do sistema [57]. Idealizando um futuro 100%
renovável, o papel destes sistemas poderá ser preponderante no desligamento permanente de gru-
pos térmicos.
O conjunto de estudos desenvolvido na presente dissertação visa demonstrar as várias van-
tagens dos sistemas de armazenamento de energia e forma de controlo dos seus inversores, são
baseados num caso de estudo estabelecido sobre o sistema elétrico da ilha de Santa Maria da
Região Autónoma dos Açores.
1.2 Motivação e Objetivos
O conhecimento dos benefícios esperados da implementação de sistemas de armazenamento
de energia em sistemas elétricos não é só por si suficiente. Importa estudar os mecanismos de con-
trolo que deverão ser desenvolvidos para que os mesmos cumpram as funções requeridas de forma
adequada. Estas soluções de armazenamento produzem energia com características que impedem
a sua injeção direta no sistema elétrico. As redes elétricas funcionam em corrente alternada com
frequência e magnitude de tensão próprias (50 Hz no sistema interligado europeu), pelo que tais
dispositivos são ligados à rede por conversores eletrónicos que permitem a injeção de potência na
rede com as características adequadas. Estes conversores eletrónicos podem operar em dois mo-
dos distintos: "modo PQ" ou "grid tie", operando como fonte de tensão controlada por corrente, e
"modo VSI" ou "grid forming", operando como fonte de tensão [54][55] e [56].
Pela análise do conjunto de exposições efetuadas no Capítulo 2 é possível compreender que,
habitualmente, estes conversores são operados no modo de controlo PQ, funcionando com potên-
cia ativa e reativa especificadas. O conversor do tipo PQ injeta/absorve potência em função de
estratégias específicas de controlo que respondem a variações medidas para grandezas da rede,
tais como a frequência ou a tensão. Contudo, são incapazes de regular a frequência e a tensão
da rede. Assim, fica patente que este modo de controlo não explora na integra o potencial que os
sistemas de armazenamento apresentam para a melhoria da operação de sistemas elétricos isola-
dos com significativa penetração renovável, uma vez que não constitui um elemento redundante
relativamente a um gerador síncrono convencional, pois neste modo de operação o conversor não
consegue, intrinsecamente, constituir a referência de tensão e frequência do sistema ao qual se
liga. Em função destas limitações, este tipo de controlo será adequado apenas para operação em
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paralelo com máquinas síncronas ou outras fontes de tensão.
Por outro lado, o modo de controlo VSI permite constituir-se como referência de tensão e
frequência no ponto de ligação com a rede, de forma análoga ao comportamento das máquinas
síncronas convencionais. Em períodos de vazio, para os quais a penetração renovável é muitas
elevada e a carga baixa, o número de grupos convencionais em serviço é, tipicamente, reduzido.
Em redes isoladas, caso um ou mais dos grupos sejam retirados de serviço, o risco de ocorrência
de instabilidade de frequência aumenta, devido à reduzida capacidade de reserva primária e à ine-
xistência de interligações a outros sistemas. Neste sentido, os inversores do tipo fonte de tensão,
equipados com características de estatismo P-f e Q-V, podem contribuir para a melhoria da esta-
bilidade da rede, em particular assegurando redundância no caso de cenários operacionais em que
apenas está presente um grupo térmico em funcionamento.
Face à exposição efetuada, o desenvolvimento da presente dissertação pretende alcançar os
seguintes objetivos:
• Identificação e caracterização dos problemas operacionais existentes nos sistemas elétricos
isolados face à integração de produção de origem renovável;
• Caracterização do benefício técnico resultante da utilização de dispositivos de armazena-
mento de energia como forma de permitir aumentar a integração de produção de origem
renovável;
• Avaliação do impacto resultante da utilização de dispositivos de armazenamento de energia
com um interface eletrónico com capacidade de controlo do tipo PQ e do tipo "fonte de
tensão" (modo de controlo VSI), e em particular, a sua contribuição para a inércia do sistema
e participação na regulação primária de frequência;
• Avaliação das condições do operação do sistema isolado com dispositivos de armazena-
mento de energia com interfaces eletrónicos do tipo "fonte de tensão" face á sua interação
com grupos síncronos convencionais e respetiva análise em função de diversos parâmetros
de controlo do mesmo.
1.3 Estrutura da Dissertação
O trabalho desenvolvido e o conteúdo produzido no âmbito da presente dissertação organizam-
se em 6 Capítulos e 2 Anexos.
O primeiro capítulo realiza o enquadramento geral do problema em análise e apresenta os
principais objetivos que se pretendem alcançar com desenvolvimento da presente dissertação.
No Capítulo 2, tecem-se diversas considerações no âmbito da integração de energias renová-
veis em redes isoladas, sendo identificados os principais desafios operacionais decorrentes, bem
como as principais estratégias atualmente consideradas para a resolução de tais desafios. É atri-
buída especial ênfase aos aspetos relacionados com o controlo frequência-potência em redes iso-
ladas com elevada integração renovável, nomeadamente no que se refere à regulação primária de
frequência. Nesse sentido, apresentam-se as principais tecnologias de armazenamento de energia
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atualmente consideradas e respetivas características técnicas, sendo ainda analisada a estratégia de
controlo dos inversores do tipo "fonte de tensão controlada por corrente" e "fonte de tensão" que
realizam o seu interface à rede elétrica (grid side inverters).
O Capítulo 3 apresenta e descreve os modelos dinâmicos dos diversos elementos do sis-
tema elétrico utilizados na construção plataforma de simulação dinâmica implementada no
MatLabr/Simulinkr. O conjunto dos modelos desenvolvidos visa reproduzir com um nível de
aproximação satisfatório, o sistema elétrico real da ilha de Santa Maria pertencente à Região Au-
tónoma dos Açores e respetivas condições operacionais.
No Capítulo 4 é efetuada a caracterização do sistema elétrico da ilha de Santa Maria no que
concerne ao seu sistema eletroprodutor, subestações, rede de distribuição e diagramas de carga de
produção. Tal descrição servirá de base à definição dos cenários operacionais considerados para a
construção do sistema teste a implementar na plataforma de simulação dinâmica desenvolvida em
ambiente MatLabr/Simulinkr.
O Capítulo 5 apresenta os três cenários operacionais que constituem o caso de estudo em
análise. Estes cenários simulam a perda de parte da capacidade de geração do sistema, sendo
registados e observados os principais resultados obtidos ao nível da estabilidade de frequência do
sistema elétrico.
No Capítulo 6 são apresentadas as principais conclusões resultantes do desenvolvimento da
presente dissertação, sendo ainda tecidas algumas considerações relativas ao trabalho futuro a
realizar no contexto das atividades desenvolvidos no presente trabalho.
O Anexo A indica os principais parâmetros utilizados na simulação do sistema teste. No
Anexo B é efetuada uma breve caracterização dos elementos que constituem a plataforma de si-
mulação dinâmica desenvolvida em ambiente MatLabr/Simulinkr.
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Capítulo 2
Estado da Arte
2.1 Introdução
No presente capítulo pretende-se efetuar a caracterização dos principais desafios operacionais
que resultam da integração de fontes renováveis em redes isoladas. No seguimento da revisão
bibliográfica efetuada, são ainda indicadas e devidamente fundamentadas as principais soluções
atualmente consideradas com vista à resolução de tais desafios, com o objetivo de realizar a aco-
modação adequada de capacidade de geração renovável em redes isoladas, por forma minimizar
os custos de exploração e os riscos subsequentes que podem surgir ao nível da operação destes
sistemas. Assim, na secção 2.2, é inicialmente abordada a caracterização do estado atual da inte-
gração de energia renováveis em redes elétricas isoladas, especificamente para as regiões insulares
de Portugal, sendo identificados e discutidos os principais desafios operacionais atualmente veri-
ficados.
Seguidamente, na secção 2.3, é discutida a participação de fontes renováveis nos serviços de
regulação em redes isoladas, sendo apresentados mecanismos desenvolvidos por diversos autores,
onde é patente a exploração da capacidade de controlo proporcionada pelos interfaces eletrónicos
tipicamente usados na conversão de energia a partir de fontes renováveis.
Na secção 2.4, apresentam-se exemplos de estratégias propostas por diversos autores, onde é
patente a aplicação do conceito de cargas controláveis para participação na regulação primária de
frequência em sistemas elétricos.
Na secção 2.5, apresentam-se conceitos do âmbito da avaliação e controlo de segurança dinâ-
mica de operação de redes isoladas com elevada integração de fontes renováveis. Por recurso a
trabalhos que analisaram esta questão, são indicadas as principais técnicas utilizadas e as funções
que as mesmas permitem.
Na secção 2.6, discutem-se os principais campos de aplicação do armazenamento em sistemas
elétricos, particularmente em redes isoladas com elevada penetração de fontes renováveis, sendo
apresentados os principais benefícios técnicos e económicos para a operação destes sistemas. De
seguida, apresentam-se as principais tecnologias de armazenamento de energia que são atualmente
consideradas para aplicação em sistemas elétricos, sendo estabelecida uma relação entre a função
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pretendida e as características técnicas de cada tecnologia. Na secção referida são ainda estudadas
as principais estratégias de operação dos inversores eletrónicos que efetuam a ligação dos sistemas
de armazenamento à rede elétrica.
2.2 Integração de Energias Renováveis em Redes Isoladas
2.2.1 Introdução
No caso particular dos sistemas elétricos isolados (como é o caso das ilhas) a integração de
fontes renováveis representa uma opção significativamente interessante. Nestes pequenos sistemas
o fornecimento de energia elétrica é tipicamente assegurado por centrais térmicas convencionais
tais como os grupos diesel e fuelóleo. Tomando o caso da Região Autónoma dos Açores (RAA), na
Figura 2.1 é possível observar a percentagem significativa que a energia primária térmica (gasóleo
e fuelóleo) assume no seu "mix" energético. Esta dependência da produção térmica convencional
agrava os custos de produção, pois o gasóleo e fuelóleo são transportados de regiões afastados do
arquipélago.
657.914 MWh
janeiro a outubro 2014
Fuelóleo
55,3%
Gasóleo
8,9%
Hídrica
3,0%
Geotérmica
23,0%
Eólica
9,7%
Biogás
0,02%
Outras
0,05%
janeiro a outubro 2014
Produção Acumulada
Figura 2.1: Formas de energia primária constituintes do "mix" energético (e respetivo peso) na
Região Autónoma dos Açores entre janeiro e outubro de 2014 [16]
No sentido de reduzir a dependência das fontes de energia térmica, a aposta tem sido a de
aumentar a penetração da energia renovável no "mix" energético dos centros electroprodutores do
arquipélago. Um percurso similar tem sido percorrido na Região Autónoma da Madeira (RAM).
Como se apresenta na Figura 2.2, na RAA, os aproveitamentos eólicos e geotérmicos são
aqueles que maior peso apresentam no "mix" renovável do arquipélago. A origem vulcânica do
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arquipélago dos Açores permite que se reúnam condições favoráveis à exploração da energia ge-
otérmica, mais especificamente na ilha de São Miguel. Em 2014, 64,2% da produção na RAA
foi assegurada por energia de origem térmica, com 35,8% de origem renovável. Entre Janeiro a
Outubro de 2014 a produção de energia geotérmica possui um crescimento de 4,5% em relação
ao período homólogo do ano anterior, representando 23% da produção total da Eletricidade dos
Açores (EDA) e 43,7% da ilha de São Miguel. No mesmo período, a produção hídrica decresceu
20,4% e a produção eólica cresceu 16% face ao período homólogo. Neste período, estes dois tipos
de energia representaram 12,8% da produção total [16].
Figura 2.2: Potência renovável instalada nas Regiões Autónomas dos Açores e da Madeira em
2013 [15]
Na RAM, a produção hidroelétrica e eólica são as principais fontes de produção renovável,
havendo ainda alguma expressão da produção solar fotovoltaica Figura 2.2. Na ilha da Madeira da
RAM, em 2013 a componente renovável ascendeu a 25,9% da produção total, sendo os restantes
74,1% de origem fóssil. No mesmo ano, na ilha do Porto Santo a produção de origem térmica
totalizou 86,1% da produção total, tendo sido o restante atribuído à produção de origem solar
(10,8%) e eólica (3,1%) [21].
A elevada prevalência da produção de origem térmica traduz-se num custo de produção de
elevado, pois a localização remota destes sistemas elétricos implica custos de transporte de com-
bustível elevados. Este é um dos principais fatores que tornam o aumento da presença renovável
economicamente interessante. No entanto, esta integração renovável é tipicamente restringida por
razões de ordem técnica e de segurança. Mesmo em períodos de produção renovável suficiente
para satisfação de grande parte do consumo, parte desta produção acaba por ser cortada. No ano de
2013, na RAM, 75% do total da produção eólica limitada ocorreu no período de vazio, pois neste
período de menor consumo, alguma produção de origem térmica tem de permanecer em serviço
(mínimos técnicos de produção) para assegurar a regulação de frequência do sistema. Os restantes
25% sucederam devido à instabilidade provocada na rede pelos próprios parques eólicos, em re-
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sultado de forte oscilação de produção. Uma situação concreta desta limitação na RAM refere-se
à retirada de serviço de parques eólicos quando a velocidade do vento atinge os 25 m/s [21].
O tipo de fontes renováveis que compõem o "mix" de produção de um sistema elétrico apre-
senta igualmente influência ao nível da sua operação. Algumas fontes renováveis são controláveis
tais como o hidroelétrica, enquanto outras como a eólica ou a solar fotovoltaica são não contro-
láveis. Assim, quando, por exemplo, na RAM a penetração eólica é significativa, a variabilidade
da produção renovável pode ser acomodada pelo variação do despacho da produção hidroelétrica,
evitando a permanência em serviço de grupos térmicos com baixo fator de carga ou até a ligação
de novos grupos. Já no caso da RAA, a potência renovável instalada é essencialmente de ori-
gem eólica e geotérmica, que são não controláveis. Desta forma, mesmo com produção renovável
significativa, alguns grupos térmicos terão de permanecer em serviço, mesmo que num ponto de
funcionamento próximo do mínimo, para que se garanta uma reserva operacional adequada. Na-
turalmente, este último aspeto gera custos acrescidos com a operação do sistema e contribui para
o aumento de emissões.
No sentido de aumentar e acomodar adequadamente a integração renovável em redes isoladas,
torna-se necessário estudar e desenvolver a estrutura clássica dos sistemas elétricos em função
das opções tecnológicas disponíveis. Vários projetos têm sido desenvolvidos sob o conceito de
“Ilhas Verdes” (ou “Green Islands”). Um exemplo de um projeto criado neste âmbito é o projeto
Green Islands (http://www.green-islands-azores.uac.pt) com participação do MIT-Portugal, Uni-
versidades parceiras e com a colaboração do Governo Regional dos Açores, que estuda cenários
integrados para as ilhas do arquipélago dos Açores. Para o ano de 2018, três ambiciosas metas
foram definidas para o Projeto Green Islands Açores: (i) 60% da eletricidade proveniente de fon-
tes renováveis, (ii) 20% da energia primária total proveniente de fontes renováveis e (iii) 35%
da energia primária total utilizada sob a forma de eletricidade [22]. Outro exemplo é o projeto
SiNGULAR (http://www.singular-fp7.eu) financiado pela União Europeia em alinhamento com o
plano estratégico europeu de energia e tecnologia (SETPlan) que pretende desenvolver projetos
piloto em várias ilhas europeias, inclusive na ilha de São Miguel do arquipélago dos Açores. Este
último pretende testar ferramentas de previsão de produção renovável e de carga, ferramentas de
gestão de armazenamento de energia e de análise da operação do sistema, por forma a aumentar a
integração da produção renovável.
Existem ainda projetos de iniciativa privada tais como os da empresa Younicos
(http://www.younicos.com) que desenvolve sistemas de armazenamento compactos para instala-
ção em sistemas elétricos para aumento da integração de fontes renováveis. A Younicos possui
diversos projetos em desenvolvimento que estudam no terreno e em ambiente laboratorial, formas
inovadoras de acomodar a transição para um futuro renovável, com foco na sustentabilidade téc-
nica e económica dos sistemas elétricos. Atualmente, esta empresa conta com já com projetos
lançados em redes elétricas continentais e insulares de 5 países, incluindo a ilha Graciosa do ar-
quipélago dos Açores. Nesta ilha portuguesa, a participação renovável no “mix” energético está
limitada a cerca de 15% anualmente, independentemente da produção renovável total disponível.
Os riscos potenciais para a operação do sistema são significativos, retardando, desta forma, a re-
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tirada de serviço de geradores a diesel convencionais. A Younicous pretende instalar sistemas
de armazenamento e sistemas de controlo avançados que aumentem a participação renovável e
reduzam o risco operacional.
Um traço comum a todas estas iniciativas é a partilha da visão de um futuro verde, livre de
energias fósseis e totalmente assente na exploração da produção renovável. Para tal o objetivo
será aumentar a integração de fontes renováveis em ilhas onde o potencial de extração da energia
do vento e do sol é elevado, desenvolvendo simultaneamente estratégias inteligentes de gestão de
energia associadas a conceitos tais como o de cargas controláveis e dos sistemas de armazena-
mento de energia.
2.2.2 Desafios Operacionais
O futuro promissor das fontes renováveis em redes isoladas não é isento de dificuldades. A
natureza variável das fontes renováveis e a forma como estas se ligam à rede, colocam diversos de-
safios na operação destes sistemas. As características de operação dos sistemas elétricos clássicos
dominados por grupos térmicos convencionais difere significativamente daquelas que se verificam
em sistemas com forte integração de fontes renováveis. Grande parte da produção renovável é não
controlável sendo tomada como carga negativa em termos da operação do sistema. Significa isto
que toda esta produção deve ser subtraída à carga total do sistema, sendo a carga restante distri-
buída por máquinas síncronas convencionais. No entanto, em redes elétricas isoladas o número de
grupos convencionais em serviço a dado momento é tipicamente reduzido, o que coloca diversos
desafios na operação destes sistemas.
Em redes isoladas com significativa presença de fontes renováveis, os principais desafios ope-
racionais prendem-se com a estabilidade de frequência. Em termos concretos, a operação segura
e estável destes sistemas elétricos é influenciada pelos seguintes aspetos:
• Resposta inercial face à ocorrência de perturbações: inércia total do sistema reduzida
em resultado do número reduzido de máquinas síncronas convencionais em serviço;
• Amplitude/severidade de perturbações: perda súbita de grupos geradores, variabilidade
da produção renovável, retirada de serviço de linhas ou aproveitamentos renováveis na
sequência de curto-circuitos;
• Variabilidade das fontes renováveis: a velocidade do vento e a radiação solar não são
constantes, sendo largamente dependentes de condições climatéricas, muitas vezes adversas,
induzindo perfis de elevada variabilidade em curtos períodos de tempo (por vezes de poucos
segundos);
• Reserva girante do sistema: capacidade de as máquinas em serviço variarem o seu ponto
de funcionamento em relação aos limites técnicos. Os requisitos de reserva definidos pelo
operador de sistema tendem a reduzir a capacidade de integração de fontes renováveis em
sistemas isolados;
• Interligação a sistemas vizinhos limitada ou inexistente: meio utilizado para auxílio à
regulação primária de frequência em sistemas interligados.
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Tendo em conta os aspetos acima referidos e outras características próprias das redes isoladas
e dos aproveitamentos renováveis, é possível considerar os seguintes aspetos como representando
o principal conjunto de restrições à integração de fontes renováveis nestes sistemas:
• Elevado custo de investimento em infraestruturas de suporte à operação: com baixo
retorno de capital;
• Necessidade de funcionamento permanente de grupos convencionais: para acomodar a
variabilidade renovável e fornecer reserva girante adequada para seguimento da carga em
função da sua típica variação ao longo do dia. Esta questão interfere com o problema de
"unit commitment" que visa a operação económica e segura do sistema. A incerteza associ-
ada à produção de origem renovável e os critérios de reserva definidos, levam à necessidade
da permanência em serviço de grupos convencionais (que possuem pontos de produção
mínimos), fatores que limitam significativamente a integração da produção de origem reno-
vável e obrigam com alguma frequência ao corte parcial da produção renovável (renewable
generation curtailment ou renewable generation spill);
• Número reduzido de máquinas que asseguram os serviços de sistema: que condiciona a
resposta inercial, e logo, a capacidade de regulação primária de frequência do sistema face
a perturbações;
• Incapacidade das fontes renováveis na contribuição para os serviços de sistema (exceto
hídrica controlável): a prática tem demonstrado que as fontes renováveis tais como a eólica
e a solar, são não controláveis e funcionam no ponto de extração de máxima potência, sem
margem operacional de reserva;
• Capacidade de armazenamento de energia insuficiente: participação limitada (ou ine-
xistente) nos serviços de sistema e em estratégias de gestão de energia;
• Variabilidade diária da produção renovável: ao longo do dia a variação da produção
de origem renovável não coincide frequentemente com a variação do consumo de energia
elétrica;
• Variabilidade sazonal significativa de recursos hídricos, eólicos, entre outros;
• Dificuldade na previsão da produção renovável: que torna complexo o planeamento da
operação do sistema no que respeita ao escalonamento e despacho de grupos convencionais
e à contratação de níveis de reserva adequados.
Para devidamente caracterizar o problema em análise, são de seguida apresentados os prin-
cipais aspetos associados à estabilidade de frequência em sistemas elétricos. Serão ainda tecidas
algumas considerações relativas à baixa inércia característica das redes isoladas e à variabilidade
inerente das fontes renováveis. Por último, descreve-se o problema de “unit commitment” e os
requisitos de reserva em redes isoladas com forte penetração renovável.
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2.2.2.1 Estabilidade de Frequência
O conceito de estabilidade de frequência é transversal a todos os sistemas elétricos de corrente
alternada, quer aos grandes sistemas interligados ou aos sistemas isolados, como é o caso das
ilhas. A estabilidade de frequência refere-se à capacidade de um sistema elétrico de energia (SEE)
manter a frequência num valor próximo do nominal − 50 Hz no sistema interligado e ilhas da
Europa − após a ocorrência de uma determinada perturbação que resulte num desequilíbrio entre
a produção e a carga.
Estas perturbações encontram-se geralmente associadas à súbita perda de unidades de geração
e/ou à retirada de serviço de linhas de transmissão ou de aproveitamentos renováveis na sequência
de curto-circuitos. Após a ocorrência de uma perturbação, o sistema deve ser capaz de responder
ao desequilíbrio originado no intervalo de alguns segundos, evitando a violação das condições de
segurança de operação, geralmente definidas como um desvio máximo, |∆ f | em Hz, ou uma taxa
de variação máxima em função do tempo, |d f (t)/dt | em Hz/s, do valor instantâneo da frequência.
O objetivo é evitar o deslastre de carga e/ou a retirada de serviço de grupos geradores garantindo,
assim, a continuidade do fornecimento de energia elétrica [6].
Para evitar que variações no valor instantâneo da frequência possam ultrapassar a banda de se-
gurança definida, após a ocorrência de uma perturbação torna-se necessário desencadear um con-
junto de ações de controlo com o objetivo de reestabelecer o equilíbrio entre produção e consumo.
Ao desenvolvimento destas ações de controlo atribui-se a designação de regulação (ou controlo)
primário de frequência. A regulação primária de frequência é de natureza descentralizada e é, ti-
picamente, proporcionada pelos reguladores de velocidade (speed governors na literatura inglesa)
dos grupos geradores em serviço [6]. A resposta dos reguladores de velocidade a variações de
frequência é regida por um parâmetro constante denominado por estatismo, R, em Hz/MW. Para
uma determinada variação de frequência, o estatismo define a variação em regime estacionário da
potência mecânica da máquina primária de um grupo, devido à ação do sistema de regulação de
reserva primária. O controlo primário é automático e responde sempre que o desvio de frequên-
cia ultrapasse um determinado valor de referência, devendo encontrar-se concluído até algumas
dezenas de segundos após ocorrência da perturbação transitória no sistema [5].
Em sistemas isolados com elevada penetração de geração renovável, as variações transitórias
de frequência são particularmente severas, pois estas são redes fracas caracterizadas por uma baixa
inércia em resultado do número reduzido de máquinas rotativas que as constituem e pelo facto de
os aproveitamentos renováveis apresentarem perfis de produção de natureza variável, i.e. afetados
de incerteza [4]. Além disso, a inexistência de interligações impede que as redes isoladas possam
recorrer à capacidade de reserva proveniente de sistemas vizinhos, facto que limita significativa-
mente o conjunto de equipamentos disponíveis para participação na regulação de frequência nestes
sistemas.
Associado ao conceito de regulação primária de frequência surge, assim, o conceito de reserva
primária. A capacidade de potência de reserva primária disponibilizada num sistema elétrico é,
geralmente, definida em MW, sendo estabelecida em função de um determinado incidente de refe-
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rência, tipicamente a capacidade do maior grupo em serviço [7]. Tradicionalmente, a reserva pri-
mária é assegurada pelos grupos geradores convencionais em serviço. Assim, para garantir níveis
adequados de reserva primária em redes isoladas com forte penetração renovável (particularmente
em períodos de elevada produção e baixo consumo), é usual limitar a integração da produção re-
novável em detrimento da manutenção em serviço dos grupos convencionais que participam no
controlo primário, sendo que estes apresentam restrições técnicas associadas com limites mínimos
de produção que têm de ser respeitadas. Este tipo de restrições é, naturalmente, indesejável, pois
a limitação da integração renovável é contraproducente em relação à motivação inicial para a sua
instalação: o cumprimento de metas ambientais [1] e a redução de custos operacionais do sistema
[3].
Recentemente, têm sido considerada a possibilidade de implementação de soluções baseadas
em sistemas de armazenamento de energia para melhoria da estabilidade de frequência em redes
isoladas, com o objetivo de aumentar a integração de fontes renováveis nestas redes, mantendo,
simultaneamente, a qualidade e a continuidade de serviço. Estes sistemas integrarão a capacidade
de reserva primária disponível nestas redes, permitindo a implementação de estratégias rápidas
de controlo de frequência que permitam a injeção de elevadas quantidades de potência durante
pequenos períodos de tempo por forma a limitar os desvios de frequência na sequência de pertur-
bações. A variação de potência em função de variações de frequência da rede pode ser equiparada
à resposta primária providenciada por máquinas síncronas convencionais. Estes dispositivos li-
gam à rede por meio de conversores baseados em eletrónica de potência que conseguem variar
rapidamente o seu ponto de funcionamento, i.e. a potência ativa/reativa que se encontram a consu-
mir/fornecer. Desta forma, estes conversores podem responder a comandos externos funcionando
com potência ativa e reativa especificadas, ou podem operar como fonte de tensão, regulando ten-
são e frequência tal como uma máquina síncrona convencional. Esta solução, que constitui o foco
do presente documento, é devidamente detalhada na secção 2.6. Na secção referida, será ainda
discutida a possibilidade de veículos elétricos participarem na regulação primária de frequência
em sistemas elétricos.
Ainda no âmbito da estabilidade de frequência em redes elétricas isoladas com elevada pene-
tração renovável, efetua-se de seguida uma breve descrição relativa aos principais aspetos que a
impactam: a inércia do sistema e a variabilidade da produção renovável.
Inércia do Sistema
A inércia de um sistema encontra-se relacionada com a energia cinética contida nas massas
girantes dos grupos em serviço e assume elevada importância na resposta adequada do sistema (ao
nível da regulação primária de frequência) após a ocorrência de perturbações que resultem na perda
de significativas capacidades de geração/transmissão. Em redes isoladas a inércia é tipicamente
baixa comparativamente com os grandes sistemas interligados, em resultado da pequena dimensão
e número reduzido de grupos geradores convencionais que se encontram em serviço.
O nível de integração de fontes renováveis impacta igualmente a inércia total de um sistema
elétrico. A potência produzida com base nestes recursos é de natureza estocástica, facto que se
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quantifica na variabilidade da sua produção ao longo do dia. A produção renovável necessita de
conversão prévia à sua injeção na rede, por forma a que apresente a frequência e a amplitude de
tensão adequadas. Por exemplo, os aproveitamentos eólicos geram potência em corrente alternada
(CA) a frequência variável e os painéis solares fotovoltaicos geram potência em corrente continua
(CC). Por este motivo, os aproveitamentos renováveis são ligados à rede por meio de conversores
baseados em eletrónica de potência que são desprovidos de inércia. Assim, as fontes renováveis
não contribuem para a inércia total dos sistemas elétricos. Para além disso, facilmente se perceberá
que a resposta inercial do sistema será progressivamente reduzida, à medida que se procede à
substituição de grupos convencionais por aproveitamentos renováveis.
Aquando da ocorrência de uma perturbação, para que o equilíbrio entre produção e consumo
seja restabelecido, inicialmente é tomada a energia cinética das massas girantes dos grupos em
serviço, o que resulta num desvio de frequência do sistema em relação ao respetivo valor nominal
( f0). Em condições de pequeno sinal, a derivada temporal do desvio de frequência ∆f pode ser
estimada por [8]:
d(∆ f (t))
dt
= f0 ·
Pm(t)−Pe(t)
2Eceq
= f0 ·
∆P(t)
2Eceq
(2.1)
onde:
• Eceq é a energia cinética total armazenada nas massas girantes dos grupos síncronos
em serviço (turbina + gerador) quando estas giram à velocidade nominal (J ou W.s)
• Pm(t) e Pe(t) são, respetivamente, a potência gerada e consumida (W)
A equação 2.1 é geralmente expressa no sistema por unidade (p.u.) com a constante de inércia
H numa base de potência em VA, tal que:
H =
energia cinética (à velocidade nominal)
VAbase
=
1
2 · J ·ω2mn
VAbase
(2.2)
d(∆ f (t))
dt
= f0 ·
∆Ppu(t)
2Heq
(2.3)
onde na equação 2.2:
• J é o momento de inércia da massa girante (kg.m2)
• ωmn é a velocidade de rotação nominal da máquina (em radianos mecânicos/s)
na equação 2.3:
Heq = Eceq /VAbase é a constante de inércia equivalente do sistema (J/VA ou W.s/VA)
Nestas condições, será de fácil perceção a influência da constante de inércia do sistema na taxa
de variação de frequência (na literatura anglo-saxónica, rate of change of frequency - ROCOF). A
ROCOF é diretamente proporcional ao desvio de potência provocado e inversamente proporcional
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à constante de inércia pelo que, para uma perturbação que provoque uma determinada variação de
potência e pressupondo condições iniciais iguais, a ROCOF será tanto maior quanto menor for a
inércia total do sistema. Nos sistemas interligados existem tipicamente vários grupos em serviço
cuja inércia total limita a taxa de variação da frequência após perturbações, limitando a severidade
da queda do valor da frequência. No entanto, no caso das redes isoladas o número de grupos em
funcionamento é, geralmente, reduzido, pelo que a taxa de variação de frequência é superior.
Num cenário de exploração de produção com elevada participação renovável, caso não se
garanta uma resposta inercial adequada, o valor da frequência cairá rapidamente e aumentará o
risco de disparo de proteções de mínimo de frequência ou de relés sensíveis ao valor da taxa
de variação da frequência, que levarão ao deslastre parcial ou total da carga do sistema. Para
além disso, os aproveitamentos renováveis não contribuem, geralmente, para a reserva primária
do sistema. Mesmo em períodos de baixo consumo (vazio) com reduzido número de grupos
térmicos em serviço, pode suceder que a reserva primária disponibilizada por estes grupos seja
suficiente para responder aos desequilíbrios provocados. Contudo, a baixa inércia destes sistemas
dificulta (ou impede mesmo) a resposta em tempo útil a tais variações transitórias. O deslastre de
carga é indesejável, pois degrada a qualidade e a continuidade de serviço, resultando em prejuízos
económicos para operadores de sistema e consumidores. No entanto, o corte de carga pode ser, por
vezes, a única solução disponível para evitar que o sistema falhe. Assim, as perturbações causadas
pela variabilidade renovável deverão ser minimizadas, por forma a evitar o corte de carga.
Variabilidade da Produção Renovável
A energia elétrica produzida por recurso a fontes renováveis é de natureza variável, o que
representa um fator limitador ao seu crescimento, particularmente em sistemas elétricos de pe-
quena/média dimensão, como é o caso das redes isoladas. A variabilidade deste tipo de produção
afeta essencialmente a estabilidade de frequência em redes isoladas.
O vento não sopra sempre com a mesma velocidade e a intensidade da radiação solar va-
ria num dia enublado e, genericamente, com a verificação de condições climatéricas favorá-
veis/desfavoráveis, entre outros. Assim, a produção renovável pode variar significativamente numa
questão de alguns segundos, conduzindo a variações transitórias excessivas no valor da frequên-
cia, bem como a elevadas taxas de variação da frequência. Estas variações colocam um risco ao
nível da segurança de operação das redes isoladas, podendo provocar a atuação de proteções, des-
poletando o deslastre de carga ou de grupos geradores. Este tipo de problemas é particularmente
severo em períodos de baixo consumo, para os quais a produção renovável é muitas vezes ele-
vada e a carga baixa. Neste cenário operacional, o número de grupos geradores convencionais em
serviço é reduzido, pelo que a reserva girante e a inércia do sistema são igualmente reduzidas [10].
A incerteza associada à produção renovável afeta ainda o planeamento da operação do sistema
em vários horizontes temporais: para o dia seguinte, para a hora seguinte e ainda para os 5 minutos
seguintes [9]. Para maximizar a integração da geração renovável e, simultaneamente, minimizar o
risco para a segurança da operação, são hoje em dia utilizados modelos probabilísticos que permi-
tem prever o comportamento dos recursos renováveis com maior ou menor incerteza, consoante a
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proximidade com o período efetivo de operação do sistema. Estes modelos possibilitam a criação
de ferramentas que "produzem" informação utilizável que é obtida com base em registos históri-
cos. Estas ferramentas são genericamente designadas por técnicas ou ferramentas de previsão. Do
ponto de vista operacional do sistema, esta variabilidade pode ser entendida como uma sucessão
de perturbações afetadas de incerteza que sucedem ao longo do dia da operação [9]. Os opera-
dores dos sistemas poderão beneficiar de um perfil de geração obtido por recurso à previsão e,
conhecendo o erro associado ao mesmo, definir o número de máquinas convencionais e níveis de
reserva adequados para que a segurança do sistema seja garantida.
Em sistemas elétricos e no caso dos sistemas isolados, os grupos térmicos convencionais têm
de variar frequentemente o seu ponto de funcionamento ao longo do dia em função da variação da
carga e da variação da produção de origem renovável, para evitar desvios excessivos na frequência.
O redespacho frequente de grupos convencionais contribui para o aumento da necessidade de
manutenção e aumento os custos de combustível. A garantia da manutenção da estabilidade de
frequência constitui, assim, um aspeto crucial para a operação segura e com qualidade destes
sistemas. No caso específico da produção de origem eólica, para além da variabilidade do vento,
a produção pode ser afetada por outros dois fatores: (1) a desligação de geradores eólicos devido
a velocidade do vento que ultrapasse os limites mínimos e máximos de operação (na literatura
anglo-saxónica, cut-in e cut-off wind speed, respetivamente) e (2) a desligação de parques eólicos
após a ocorrência de um curto-circuito na rede que provoque a atuação de proteções de mínimo de
tensão [10].
2.2.2.2 "Unit Commitment" e Requisitos de Reserva
Em sistemas elétricos de energia, a operação do sistema envolve não só considerações técni-
cas, mas também de natureza económica. O sistema deve operar simultaneamente com segurança
e com o menor custo possível para os agentes intervenientes. O problema de “unit commitment”
(em português, designado por escalonamento e pré-despacho, mas o uso do termo inglês é usual)
insere-se no âmbito do planeamento da operação para um horizonte temporal de alguns dias a al-
gumas horas, em intervalos típicos de uma hora ou alguns minutos. A sua resolução visa o conhe-
cimento de um conjunto de decisões ótimas (estratégias) que levam á definição de que máquinas
estarão em serviço em cada período de tempo considerado, por forma a minimizar o custo de ope-
ração do sistema. A variação da carga ao longo do dia é de natureza estocástica, o que origina um
problema de decisão com incidência sobre que grupos devem ser ligados/desligados, envolvendo
custos associados ao seu arranque/paragem [11]. O problema inclui ainda outras considerações
técnicas relativas aos grupos tais como tempos de arranque, tempos mínimos de paragem, taxas
de tomada de carga, entre outras. Os grupos térmicos, por exemplo, apenas conseguem comportar
variações de temperatura graduais entre ciclos de arranque/paragem. Desta forma, é-lhes caracte-
rístico um tempo mínimo de funcionamento, pelo que uma vez ligados e a produzir, não podem
ser desligados imediatamente. O mesmo sucede em relação ao tempo mínimo de paragem, ou
seja, quando um grupo térmico é desligado, existe um intervalo de tempo mínimo até que possa
ser novamente ligado para produção [11].
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Para além da restrição que estabelece a obrigação entre a produção e o consumo, o problema
tem ainda de contemplar uma folga entre a carga prevista e o despacho de potência − a reserva
girante. A reserva girante disponível num SEE é definida como sendo a diferença entre a potência
que um grupo em serviço se encontra a fornecer e a potência total que este pode fornecer. O seu
valor é tipicamente definido com base em critérios determinísticos, tais como uma percentagem
pré-especificada da carga máxima prevista. Um nível de reserva adequado deve permitir que
determinado grupo gerador varie o seu ponto de funcionamento entre os respetivos limites mínimo
e máximo ao longo do dia, em função da variação típica de natureza estocástica da carga ou
após a perda de um grupo gerador. O não cumprimento de níveis de reserva adequados poderá
provocar o deslastre de algumas cargas ou, em condições mais severas, o colapso total do sistema
despoletado por instabilidade de frequência. O tempo de resposta dos reguladores de velocidade
e restante sistema de controlo dos grupos térmicos é igualmente importante, pois mesmo com
nível de reserva adequados os grupos poderão não conseguir responder em tempo útil a desvios de
frequência.
São vários os aspetos que impactam o problema de "unit commitment" quando grandes quan-
tidades de energia renovável integram a capacidade de geração de um sistema elétrico, particular-
mente no caso das redes isoladas. Os erros de previsão introduzem um elevado nível de incerteza
para a operação do sistema, sendo que aquando da operação em tempo-real a quantidade de potên-
cia efetivamente injetada pode desviar-se significativamente em relação à prevista. O erro associ-
ado a tais previsões é, geralmente, tanto maior quanto mais longínquo for o horizonte de operação
sobre o qual as previsões incidem [12]. Este aspeto constitui um problema para os operadores
de sistema, pois tais excessos/défices de produção renovável representam um risco adicional ao
nível da operação deste sistemas. A ocorrência de perturbações (por exemplo a perda de um grupo
gerador) durante os períodos de menor consumo representa um risco severo, pois nestes perío-
dos a penetração de renováveis é muitas vezes elevada e o número de máquinas convencionais
em serviço reduzido. Um exemplo de uma situação que impacta a operação do sistema sucede
quando se verifica um aumento na produção renovável superior ao previsto. Este aumento pode
conduzir a uma situação de instabilidade de frequência caso não exista capacidade de reserva a
descer suficiente, pelo facto de os grupos térmicos convencionais se encontrarem nesse momento
num ponto de funcionamento próximo do mínimo. Para mitigar o risco de instabilidade associado
a este tipo de situações é frequente o corte (na literatura anglo-saxónica, spill ou curtailment) de
parte da capacidade de geração renovável, especificamente à noite, quando a produção renovável
(geralmente eólica) é muitas vezes elevada e a carga é, tipicamente, baixa. Veja-se o caso apre-
sentado na Figura 2.3. No diagrama da Figura verifica-se que entre as 2 h e as 6 h, a produção
eólica e hídrica seriam suficientes para satisfazer a totalidade do consumo. No entanto, como
os aproveitamentos eólicos não contribuem para a capacidade de reserva do sistema, neste tipo
de situações é frequente efetuar o corte de parte da produção eólica para permitir que os grupos
térmicos continuem serviço e garantam capacidade de reserva girante adequada. Esta limitação é
efetuada para que se mantenha a estabilidade operacional dos grupos térmicos, respeitando as suas
restrições físicas e/ou económicas [12].
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 Figura 2.3: Diagrama de carga de produção de um dia típico de Outono na ilha das Flores [17].
(Note-se a elevada penetração de produção eólica e hídrica entre as 2 h e as 6 h)
Importa referir que o corte de produção eólica é indesejável, pois leva à redução no retorno
do investimento, facto que limita a viabilidade económica da sua instalação. Além disso, como
não é possível desligar a totalidade dos grupos térmicos do sistema, a redução na produção tér-
mica possibilitada pela integração renovável não é refletida de forma proporcional nos custos de
produção associados aos grupos térmicos convencionais [23]. Assim, para além do seguimento de
metas ambientais, para que a instalação de fontes renováveis seja economicamente viável, formas
adicionais de fornecimento de reserva girante têm de ser consideradas.
A variabilidade renovável representa ainda um problema ao nível do escalonamento do par-
que eletroprodutor. A produção renovável possui habitualmente custos de produção inferiores à
produção de origem térmica, levando a que os operadores de sistema tentem integrar ao máximo a
produção renovável disponível. Para atender a este objetivo, o funcionamento das restantes unida-
des deve ser ajustado por forma a acomodar a variabilidade renovável, complicando o problema de
escalonamento dos grupos não renováveis. Desta forma, mesmo que o perfil de geração renová-
vel pudesse ser previsto sem qualquer incerteza associada, a variabilidade continuaria a significar
um problema não menosprezável, pois o sistema tem ainda de operar em função de restrições
técnicas dos grupos convencionais, tais como as restrições relativas às capacidades de reserva a
subir/descer, tempos de ligação/desligação e tempos mínimos de funcionamento e de permanência
fora de serviço [12].
Matematicamente, a produção renovável tem sido incluída no problema de "unit commit-
ment" sob a forma de um perfil de geração determinístico, sendo que os operadores de sistema
definem os requisitos de reserva de forma conservadora, com base na sua experiência. Natural-
mente, este tipo de estratégia apenas será bem sucedida caso a operação em tempo-real do sistema
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coincida com as considerações efetuadas aquando do planeamento da mesma. Assim, caso tal per-
fil não ser verifique, i.e. se a produção for significativamente diferente daquela prevista, a reserva
definida poderá provar-se excessiva ou insuficiente, afetando os custos de operação e/ou a segu-
rança de operação do sistema [12]. Por forma a maximizar o grau de sucesso das decisões tomadas
ao nível do planeamento da operação, autores tais como os de [12] e de [13], têm desenvolvido
formulações probabilísticas para o problema de "unit commitment". Tais formulações permitem a
definição adaptativa de requisitos de reserva em função do erro de previsão da produção renovável
num base horária. Esta análise estocástica, permitirá reduzir o risco e os custos da operação do
sistema, que decorrem da tomada de decisões.
2.3 Participação de Fontes Renováveis nos Serviços de Regulação em
Redes Isoladas
A instalação de máquinas síncronas num sistema elétrico contribui para o aumento da inércia
total do sistema. No entanto, tal não é verificado para as tecnologias renováveis. A substituição
progressiva de máquinas síncronas convencionais por fontes renováveis tais como os geradores
eólicos ou os sistemas fotovoltaicos reduz a resposta inercial do sistema e contribui, assim, para
o agravamento de desvios de frequência. Estes geradores ligam à rede por meio de conversores
eletrónicos estáticos que são desprovidos de inércia. Este facto limita a integração de renováveis
em sistemas elétricos, particularmente em pequenas redes isoladas, já por si caracterizadas por
uma fraca resposta inercial.
Conjuntamente com os sistemas de armazenamento de energia e com veículos elétricos e car-
gas controláveis, também as fontes renováveis poderão ser controladas por forma a participar na
regulação primária de frequência ou até na regulação de tensão. Tipicamente, os aproveitamentos
renováveis operam em função de pontos de extração de potência ótimos, que dependem da potên-
cia máxima que pode ser extraída da respetiva fonte primária. Comparativamente com os grupos
convencionais estes aproveitamentos são não despacháveis, sendo entendidos como cargas nega-
tivas. Desta forma, não participam ativamente nos serviços de regulação de sistema, tais como a
regulação de frequência e de tensão.
Nos casos que se pretendem analisar é demonstrada a possibilidade de desenvolver mecanis-
mos de reserva primária em geradores eólicos e em sistemas fotovoltaicos. Os autores de [25] e
[26] demonstram a possibilidade de ajustar o sistema de controlo de geradores eólicos para que
estes possam apresentar resposta inercial e participar na regulação de frequência. Em [27] é ana-
lisada a possibilidade de utilizar geradores eólicos de velocidade variável para a realização de
suporte a parques eólicos aquando de variações transitórias de tensão. Os autores de [28] apresen-
tam uma estratégia de estabelecimento de reserva em sistemas fotovoltaicos.
Os geradores eólicos dividem-se em dois tipos: de velocidade fixa e de velocidade variável.
Os de velocidade fixa baseiam-se, geralmente, em máquinas de indução clássicas com rotor em
gaiola de esquilo (na literatura anglo-saxónia, fixed-speed induction generator - FSIG). A rela-
ção existente entre a frequência do sistema e o binário eletromagnético da máquina de indução
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determina a sua resposta inercial aquando de variações de frequência [25]. O forte acoplamento
existente entre o estator do FSIG e o sistema elétrico, em conjunto com o seu baixo deslizamento
(1% a 2%) levam a que qualquer variação da frequência do sistema faça variar a velocidade de ro-
tação do gerador. Este facto origina uma resposta inercial do FSIG quando a frequência do sistema
varia.
Os geradores eólicos de velocidade variável tal como a designação indica, conseguem operar a
várias velocidades, permitindo a extração ótima da energia do vento e ainda o controlo do fator de
potência, produzindo ou consumindo potência reativa. No domínio das máquinas de velocidade
variável (variable-speed wind turbines – VSWTs) destacam-se o gerador de indução duplamente
alimentado (na literatura anglo-saxónica, doubly-fed induction wind generators – DFIWG) e a
máquina síncrona de velocidade variável (variable-speed synchronous generator - VSSG). Ambas
as tecnologias são ligadas à rede por meio de conversores baseados em eletrónica de potência [25],
o que significa que em configuração padrão, variações de frequência na rede não serão "vistas" pelo
estator da máquina.
O DFIWG possui um conversor eletrónico instalado no rotor do gerador. O rotor encontra-se
ligado à rede por um sistema realimentado através do conversor eletrónico, enquanto o estator se
encontra diretamente ligado à rede. A potência fornecida pelo DFIWG corresponde à soma da po-
tência fornecida pelo estator e pelo rotor. Assim, aquando da ocorrência de desvios de frequência
do sistema, qualquer resposta inercial por parte do DFIWG dependerá da relação existente entre o
binário eletromagnético da máquina e a frequência do sistema [25]. Esta relação dependerá ainda
do tipo e parâmetros dos controladores empregues no conversor eletrónico.
O VSSG consegue operar a velocidade variável por meio de um conversor CA/CC/CA insta-
lado no estator da máquina síncrona, permitindo que este se encontre eletricamente desacoplado
da rede e que não seja afetado por variações de frequência no sistema. Assim, a potência gerada
pela máquina síncrona não varia em função de variações de potência na rede e logo, não existirá
resposta inercial [25].
Para geradores eólicos de velocidade variável, têm sido referidas duas principais técnicas de
controlo que permitem o desenvolvimento de resposta inercial [24] e [26]:
• Controlo Inercial: que envolve a implementação de uma estratégia de injeção de potência
adicional de forma proporcional à derivada temporal da frequência do sistema, |d fsist /dt |;
• Controlo por Estatismo: com base numa característica potência ativa/frequência clássica,
que envolve a injeção de potência ativa de forma proporcional à diferença entre a frequência
do sistema medida a dado instante e a frequência nominal.
Estas técnicas reportam-se ao controlo do comportamento dinâmico do gerador eólico em
função de duas escalas temporais: (1) uma rápida, associada ao controlo do gerador elétrico e do
conversor eletrónico, e (2) uma lenta, associada ao controlo da turbina, que consiste no controlo
do ângulo de pitch e da velocidade de rotação [24].
Em [25], G. Lalor et al. averiguam a resposta inercial de um sistema elétrico considerando três
cenários: (i) sem geradores eólicos, (ii) com uma determinada capacidade de produção baseada em
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FSIGs e (iii) a mesma capacidade de produção com DFIWGs. Considerando os geradores eólicos
na sua configuração padrão, i.e. sem qualquer controlo adicional, as observações iniciais indicam
que a resposta inercial do sistema é reduzida qualquer que seja o tipo de gerador eólico utilizado.
No entanto, a resposta inercial do sistema com a tecnologia DFIWG é relativamente pequena,
originando variações do valor instantâneo da frequência de maior amplitude. Esta resposta inercial
dos DFIWGs é provada negligenciável, pois o desacoplamento existente entre a velocidade de
rotação do gerador e frequência do sistema não permite que o primeiro siga variações de frequência
da rede. Demonstra-se ainda que a resposta inercial do sistema é progressivamente diminuída com
a integração cumulativa de capacidade de geração eólica.
Sendo que a magnitude da resposta inercial de um DFIWG depende da sensibilidade da va-
riação da velocidade de rotação do gerador em função de variações de frequência do sistema, os
autores de [25] propõem a adição de uma malha fechada de controlo suplementar que permite
que o binário eletromagnético da máquina varie proporcionalmente com a taxa de variação da
frequência (Figura 2.4). Por adição do controlo suplementar, demonstra-se que a resposta iner-
cial do DFIWG consegue assemelhar-se aquela verificável em máquinas síncronas convencionais,
transmitindo energia para o sistema aquando de quedas no valor da frequência ou absorvendo
quando o valor da frequência aumenta.
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Fig. 7. Supplementary control loop for DFIG WTG controller.
static mix of POR, the frequency nadir is detrimentally af-
fected if DFIG WTGs displace conventional generators and is
largely unaffected if fixed-speed WTGs displace conventional
generation.
Both the influence of increasing wind penetrations on static
reserve and the impact of static reserve on frequency nadir can
be seen in Fig. 6. When fixed speed WTGs comprise the wind
turbine generation, 123 MW of static reserve is tripped in all
cases, and the frequency nadir does not fall below the 0 MW
wind penetration case. However for DFIG WTGs, the tripping
of an additional 73 MW of static reserve is required to pre-
vent the frequency nadir from falling significantly below the
0 MW wind penetration case. As such, it may be concluded that
increasing DFIG WTG penetration requires increasing avail-
ability of static reserve to maintain the frequency nadir above
a given threshold.
C. Supplementary Response From DFIG
The magnitude of the inertial response of a DFIG depends on
the extent by which the rotational speed changes in response to
changing system frequency. As the DFIG is designed to provide
accurate control of rotational speed, the coupling of rotational
speed to system frequency and the resulting inertial response is
largely removed [10]. However, through the addition of a simple
supplementary loop to the controller of the DFIG, it is possible
to configure the DFIG to change the electromagnetic torque in
proportion to rate of change of frequency [14].
As a direct differentiation of measured system frequency is
undesirable due to susceptibility to noise, the supplementary
control loop torque is determined using the following (8),
as illustrated in Fig. 7
(8)
The supplementary control loop torque is added to the
reference torque of the DFIG WTG to provide the refer-
ence electromagnetic torque . This signal, in the same
way as a natural inertial response, will impart energy to the
system as frequency drops and absorb energy from the system as
frequency increases, thus increasing the response of the DFIG
above that which would be normally observed. The magnitude
of the response will depend on the controller parameters (sup-
plementary control loop constant and time constant ). The
achievable inertial response of the DFIG WTG is limited by op-
erational constraints such as current limits. In this paper, it is as-
sumed the these limits are not exceeded. It must be noted that in
practise, however, some design modifications may be required
to prevent deviation outside operational constraints.
A comparison of the inertial response during a frequency
event from a synchronous generator, a fixed-speed WTG, and a
DFIG WTG with the supplementary control loop included is il-
lustrated in Fig. 8(ii). Instead of a negligible response to system
Fig. 8. (i) Simulated system frequency resulting from the loss of the largest
infeed during WP. (ii) Comparison of fixed-speed WTG and DFIG responses
to the low-frequency event in (i): Change in power output (%) of (a) a
synchronous machine with inertial constant of H = 4:2 s, (b) the fixed-speed
WTG, assuming constant power, (c) the fixed-speed WTG, assuming constant
torque, (d) the DFIG with supplementary control loop included (K = 3:5),
assuming constant power, and (e) the DFIG with supplementary control loop
included (K = 3:5), assuming constant torque.
Fig. 9. Simulated system frequency following the trip of largest infeed
(422 MW) during the SDV scenario with (a) no wind generation, (b) 2000-MW
fixed-speed WTGs, (c) 2000-MW DFIG WTGs, and (d) 2000-MW DFIG
WTGs, with supplementary control loop added.
frequency, as shown in Fig. 2(ii), the addition of the supplemen-
tary controller results in a DFIG response similar to the inertial
response of the conventional generator. The size of the response
is dependent on the value of parameter within the supplemen-
tary control loop, which was chosen to be 3.5 for this paper.
The system frequency following the loss of the largest infeed
during the SDV scenario is illustrated in Fig. 9. This figure is
similar to Fig. 4 but includes 2000 MW of DFIG WTGs with
supplementary control. The addition of the supplementary con-
trol loop to the DFIG WTG results in an improvement in system
frequency response, both in terms of the rate of decline of the
frequency and the maximum frequency excursion that occurs,
as indicated in Fig. 9. However, these effects depend on both
Figura 2.4: Malha de controlo suplementar proposta para implementação no controlador de um
DFIWG [25] 1
Em [26], J. Peças Lopes e R. Almeida propõem uma técnica de controlo da resposta inercial de
um DFIWG similar à indicada em [25], definida por um método de controlo clássico baseado numa
característica de estatismo. Esta técnica permite variar a potência ativa fornecida pelo gerador em
resposta a variações de frequência. A resposta inercial providenciada unicamente por adição de
uma malha de controlo suplementar ao DFIWG não permite, no entanto, a participação efetiva
no controlo primário de frequência, pois o gerador funciona normalmente no ponto de extração
de potência máxima. Daqui resulta a impossibilidade de o gerador aumentar a potência fornecida
aquando de quedas no valor da frequência da rede. Os autores de [26] propõem, assim, uma
técnica de controlo baseada no controlo de potência ativa/frequência e potência reativa/tensão,
complementada pela implementação de uma estratégia de controlo do ângulo de pitch que permite
o ajuste da potência mecânica da turbina eólica. É ainda implementado um bloco de controlo
que permite ao sistema de controlo do DFIWG responder a ações de controlo requisitadas pelo
operador de sistema. O arra jo de controlo c pleto é apresentado na Figura 2.5.
1Na figura: ω é a velocidade de rotação do gerador, Tsc é o binário de controlo suplementar adicionado ao binário
de referência (Tre f ), Temre f é o binário eletromagnético de referência, Kp é o ganho do controlo suplementar e τp é uma
constante de tempo.
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Fig. 1. Full control for DFIWG rotor-side converter.
converter of the wind generator, followed by the pitch control
in order to adjust the mechanical power. This electrical power
injection is defined from a proportional frequency regulation
loop together with a power reference adjustment obtained from
a deloaded power curve, such that a new equilibrium can be ob-
tained when frequency changes occur. In this way, active power
injected by the machine is kept on, while frequency deviation
stands, therefore contributing for system primary frequency
control. This approach (that includes a proportional integral
control for pitch angle control) avoids the use of a mechanical
characteristics look-up table, usually needed to identify the
required pitch angle and reference speed that would lead to
the required response. The pitch control is also responsible for
limiting the mechanical power of the wind turbine during high
wind speeds.
The effectiveness of this control approach was tested in a
small isolated system, where wind generation plays an impor-
tant role. Results from the dynamic response of the wind tur-
bines and system frequency are discussed.
II. DESCRIPTION OF THE DEVELOPED CONTROL APPROACH
The full control approach adopted for the rotor-side converter
of the DFIWG includes, as described in Fig. 1, the well-known
active and reactive power control loops [9], a primary frequency
control loop responding to frequency changes (that defines the
set point in Fig. 1), a pitch control strategy, and a control
block associated to a external supervisory wind farm control
system.
Through this external control block, wind generators are re-
quired to respond to a request from the system operator, due to
an AGC demand or because of operational reasons related with
the need to control power flows in the network area. This request
leads to an optimized adjustment of the output of each wind gen-
erator inside the wind park, to be calculated as described in [10],
defining the set point in Fig. 1.
In general, the wind generator is controlled by ac-dc-ac link
converters, modeled as voltage and controlled current sources,
respectively. The control scheme used to control the rotor-side
converter (see Fig. 1) consists of a voltage regulator in
which both output active and reactive powers of the machine
are controlled through and components obtained from
two separate sets of proportional-integral (PI) controllers. The
PI controllers involve a cascade structure, in which the outside
PI blocks are used to regulate the reference rotor currents (
and ), and the inner side PI blocks are used to regulate
the and components, respectively. When using PI con-
trollers, a careful gain tuning for different operation conditions
is required. A trial-and-error adjustment was adopted in this re-
search to identify these gains.
The grid-side converter, modeled as current source, is de-
signed to control only the dc link voltage, taking into account
the balance of the active power between rotor and the grid. The
control algorithm implemented for this converter is explained in
detail in [6].
Through the rotor-side active power control loop, the wind
turbine can be driven to operate with maximum power, once the
reference active power input used to the control system
is obtained from a deloaded optimum power extraction curve,
as depicted in Fig. 2. This reference power is also used to adjust
the rotor speed through the pitch control loop.
The adoption of a power reference that uses a deloaded power
extraction curve, as described in Fig. 2, allows the increase of
active power generated by the wind generator when frequency
decreases, as a result of a sudden load increase or loss of a large
generation facility.
Figura 2.5: Sistema de controlo completo implementado no conversor eletrónico do lado do rotor
do DFIWG [26]
O sistema implementado permite a criação de capacidade de reserva primária no DFIWG, con-
seguida por estabelecimento de margens de operação nas curvas de extração de potência máxima
co sideradas (de-loaded maximum power c rves). Desta forma, existirá s mpre um determinado
nível de reserva que poderá ser mobilizado para aumentar a potência ativa fornecida em resposta a
variações de frequência no sistema. A regulação primária de frequência é realizada por integração
de uma ca acterística de estatismo no istema de controlo ligado ao rotor do gerador, que tentará
emular o comportamento do controlo primário em máquinas síncronas convencionais. Esta ação
é complementada pela implementação de um sistema de controlo de ângulo de pitch o qual, após
v riação da potência ativa fornecida, permite ao gerador estabilizar num ponto de operação dife-
rente daquele para o qual operava em regime permanente pré-perturbação. Simulações realizadas
em [26] demonstram a viabilidade da técnica de controlo adotada. É demonstrada a capacidade de
redução da amplitude val instantâneo do desvio de frequência e a redução na amplitude das
oscilações transitórias de frequência, após ocorrência de perturbações.
Para além da possibilidade de melhoria da estabilidade de sistemas elétricos ao nível da re-
gulação de frequência, os geradores eólicos são igualment candidatos à prestação de serviços
no âmbito da estabilidade de tensão. Em [27], S. Muyeen et al. desenvolvem uma alternativa à
instalação de FACTS (flexible alternating current transmission systems) em parques eólicos, para
aplicação de um mecanismo de cont olo de ten ão por controlo de potência reativa com o objetivo
de melhorar a estabilidade de tensão num sistema elétrico face à ocorrência de curto-circuitos. O
mecanismo proposto recorre à ligação de geradores eólicos de velocidade fixa (FSIG) em série
e/ou paralelo com máquinas síncronas de velocidade variável (VSSG) em parques eólicos. Esta
configuração pretende substituir a instalação de FACTS que, apesar de representarem uma solução
eficaz para o controlo de tensão, aumentam o custo de investimento nos parques eólicos.
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Como é conhecido, a máquina de indução clássica apresenta necessidades consideráveis de po-
tência reativa. O método proposto em [27] visa a utilização da capacidade de produção de potência
reativa da máquina síncrona de velocidade variável para melhoria da capacidade de sobrevivência
a cavas de tensão (na literatura anglo-saxónica, low voltage ride-through – LVRT) em parques
eólicos. Estas variações transitórias de tensão surgem aquando da ocorrência de curto-circuitos
e podem levar à retirada de serviço de parques eólicos, facto que é obviamente indesejado pois
reduz o retorno económico da sua exploração e pode tornar o sistema instável. Além disso, a ele-
vada necessidade de potência reativa que surge quando em condições de curto-circuito, leva a que
os inversores de ligação à rede dos geradores eólicos aumentem a corrente reativa injetada, o que
poderá levar por sua vez ao surgimento de sobretensões no link DC do conversor eletrónico.
Em [27], a simulação do mecanismo proposto demonstra a capacidade de sobrevivência a
quedas de tensão transitórias, quer a ligação dos VSSG seja realizada em série ou em paralelo com
os FSIGs do parque eólico. Este mecanismo permite que a necessidade de potência reativa dos
FSIGs seja satisfeita pelos VSSG, o que resulta na recuperação rápida do binário eletromagnético
dos FSIGs. Desta forma, os binários eletromagnético e mecânico equilibram-se, devolvendo a
estabilidade às máquinas de velocidade fixa.
Por último, considere-se um caso de estudo no âmbito da possibilidade de os sistemas foto-
voltaicos participarem na regulação primária de frequência em sistemas elétricos. S. Mishbra et
al. propõem em [28] um mecanismo baseado na alteração do ponto de potência máxima (MPP) de
operação de um sistema fotovoltaico. O sistema elétrico analisado apresenta elevada penetração de
energia solar fotovoltaica (30%). Em vez de o sistema operar no ponto de potência máxima, este é
operado num ponto de funcionamento inferior. Desta forma, é possível estabelecer um nível de re-
serva (Preserve) que permite aumentar a produção aquando de variações de frequência (Figura 2.6).
O funcionamento a um ponto inferior ao máximo é conseguido operando o sistema a uma tensão
(VMPP + ∆V) superior aquela que corresponde ao ponto de potência máxima (VMPP). Os resultados
da simulação de uma perturbação que origina um aumento súbito na carga do sistema, demonstram
a viabilidade deste mecanismo de controlo para a regulação primária de frequência no sistema.
Os trabalhos analisados revelam o potencial existente no desenvolvimento de mecanismos de
controlo de geradores eólicos e sistemas solares fotovoltaicos para participação nos serviços de
regulação em redes elétricas, com particular interesse em redes isoladas caracterizadas por baixa
resposta inercial e recursos limitados para resposta a variações de tensão. Naturalmente, em im-
plementações reais no futuro, considerações adicionais deverão ser efetuadas, nomeadamente o
estabelecimento de reserva primária em fontes renováveis que dependerá intimamente da variabi-
lidade da velocidade do vento e da intensidade da radiação solar durante a operação do sistema.
Devem ainda ser efetuadas considerações económicas relativas à potência de reserva que é conse-
guida por funcionamento destas fontes a um ponto de operação inferior ao máximo possível, pois
o retorno de investimento para os seus proprietários poderá ser reduzido pelo não aproveitamento
da potência máxima. A situação ideal seria a de restringir a participação nos serviços de regulação
a um número reduzido de horas por ano, sendo que esta aproximação de regulação será sempre
preferível à retirada de serviço de aproveitamentos renováveis por falta de condições de segurança
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de operação [26].
P
Figura 2.6: Metodologia proposta para estabelecimento de reserva em sistemas solares
fotovoltaicos [28]
2.4 Cargas Controláveis e Regulação Primária de Frequência
No conjunto das possíveis soluções anteriormente identificadas que permitem melhorar as con-
dições de estabilidade em redes isoladas com elevada penetração renovável, insere-se o conceito
de cargas controláveis ou flexíveis (na literatura anglo-saxónica, responsive loads ou controllable
loads). Para o caso do presente documento o principal interesse foca-se na contribuição que as
cargas controláveis podem efetuar para os serviços de sistema, mais especificamente, ao nível da
regulação primária de frequência em sistemas elétricos de energia.
O aumento da penetração renovável em redes elétricas, devido à sua natureza variável, tem
contribuído para o aumento da necessidade de reserva primária nestes sistemas, facto que gera
encargos económicos adicionais para os operadores de sistema, que acabarão por se repercutir no
preço pago pela energia elétrica por parte do consumidor final. A reserva primária é geralmente
assegurada por grupos térmicos convencionais que para tal são mantidos num ponto de funcio-
namento a carga parcial. Assim, as cargas controláveis tornam-se objeto de elevado interesse,
pois participando na regulação de frequência, permitem minimizar a necessidade de contratação
de reserva primária, reduzindo os custos operacionais do sistema, bem como as emissões de CO2
[30]. A participação de cargas controláveis no controlo primário pode ser utilizada na manutenção
do valor da frequência dentro de limites de operação normais, até que sejam mobilizados novos
grupos que assegurem a sua estabilização em regime permanente. Tipicamente, os grupos em
reserva de rápida mobilização possuem custos de operação elevados e são ineficientes. Com a
contribuição de cargas controláveis, será possível mobilizar grupos de arranque mais lento, mas
que operam com menores custos e de forma mais eficiente [31].
Os primeiros passos no sentido de desenvolver estratégias de controlo de cargas foram dados
no final dos anos 70, com o desenvolvimento de um conceito designado por Homeostatic Utility
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Control (HUC). O HUC foi introduzido em 1979 por F. Schweppe et al. em [29], sendo baseado
numa filosofia de "o consumo segue a produção" em vez de "a produção segue o consumo". Nesta
filosofia, a produção e o consumo ajustam-se continuamente, por forma a manter um equilíbrio
constante, melhorando a estabilidade do sistema e minimizando os custos de operação [29]. No
trabalho desenvolvido por F. Schweppe, o HUC seria implementado por recurso à instalação de
um dispositivo de baixo custo denominado por Frequency Adaptive Power-Energy Re-Scheduler
(FAPER). O FAPER seria um dispositivo que responderia a variações de frequência medidas na
rede, controlando o estado ligado/desligado de cargas, em função da energia disponível no sistema
elétrico. O FAPER seria também equipado com sensores capazes de medir grandezas caraterísticas
das cargas, tais como a temperatura de cargas térmicas, por forma a minimizar o impacto da
regulação de frequência no desempenho da sua função. Na perspetiva de F. Schweppe, o HUC
incluiria ainda um subsistema que permitira efetuar o ajuste dinâmico do preço da energia elétrica
em função das condições de operação do sistema [29].
Naturalmente, a aplicação deste tipo de conceitos só será possível através do estabelecimento
de uma infraestrutura de comunicações que permita a troca bidirecional de informações entre ope-
radores de sistema e consumidores. Para tal, as instalações dos consumidores devem estar dotadas
de equipamentos que permitam efetuar o controlo do consumo das cargas em função de sinais
de controlo enviados pelo operador de sistema. Assim, nos últimos anos tem sido desenvolvido
um conjunto de dispositivos designados por contadores inteligentes (smart meters), que permitem
a troca de informações tais como medições de energia, preços de eletricidade e sinais para con-
trolo de cargas. No leque de funções que podem ser disponibilizadas por contadores inteligentes,
destaca-se a capacidade de estes conseguiram enviar sinais para os dispositivos que gerem as car-
gas dos consumidores, desligando cargas durante situações de emergência do sistema, por forma
a reestabelecer o equilíbrio entre produção e consumo após ocorrência de um incidente que pro-
voque um desequilíbrio. Quando o sistema regressa a um ponto de operação seguro, estas cargas
serão novamente ligadas [30].
No sentido de promover o desenvolvimento e implementação deste tipo de estratégias de con-
trolo dinâmico de cargas, vários autores têm investigado o conceito, propondo estratégias que per-
mitem controlo de diferentes tipos de carga tais como frigoríficos, congeladores, fornos e sistemas
de aquecimento. Para além do controlo de cargas domésticas, é também investigado o controlo de
cargas industriais. Em [33], Jian Xu et al. apresentam uma estratégia de controlo de frequência em
pequenos sistemas com elevada integração renovável por variação da tensão na carga, e logo, da
potência ativa solicitada ao sistema. Para o caso específico da indústria do alumínio é demonstrada
a viabilidade da estratégia sem prejuízo para a atividade industrial.
Em [31], J. Short et al. estudam a possibilidade de frigoríficos participarem na regulação pri-
mária de frequência. Este equipamentos encontram-se sempre ligados, dia e noite, em todas as
estações do ano podendo, desta forma, participar em qualquer momento na regulação primária de
frequência. No artigo referido, é proposta uma estratégia de controlo dinâmico de cargas que en-
volve a ligação/desligação de um conjunto alargado de frigoríficos em função da sua temperatura e
da frequência da rede. A estratégia proposta pode ser observada na Figura 2.7. Quando a frequên-
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cia se encontra dentro de uma banda de valores considerados estáveis, o consumo do frigorífico
é definido pelo seu sistema de controlo nativo em função dos seus limites mínimo e máximo de
temperatura. Porém, quando a frequência da rede ultrapassa a banda de funcionamento estável, os
limites de temperatura serão deslocados para cima ou para baixo de forma proporcional à frequên-
cia, dependendo se a mesma diminui ou aumenta. Os autores propõem ainda que os consumidores
que disponibilizam as suas cargas para participação na regulação de frequência vejam este serviço
remunerado.
Figura 2.7: Exemplo de uma estratégia de operação que permite o controlo dinâmico do consumo
de um frigorífico (extraído de [31])
No trabalho desenvolvido em [31], os autores comprovam que a estratégia desenvolvida é
capaz de participar eficazmente no controlo primário, considerado um elevado número de frigorí-
ficos, sendo capaz de reduzir o valor mínimo da frequência após ocorrência de uma perturbação.
Neste artigo, J. Short et al. demonstram ainda que a estratégia apresentada é adequada para re-
des elétricas com elevada penetração renovável, conseguindo mitigar as oscilações no valor da
frequência introduzidas pela natureza variável deste tipo de produção.
Em [32], S. Pourmousavi et al. propõem um algoritmo baseado no conceito de resposta da
carga centralizada, que permite a participação de um conjunto de cargas puramente resistivas na
regulação primária de frequência, minimizando, simultaneamente, o número de cargas manipu-
ladas. Em resposta a uma dada perturbação, uma unidade de controlo central aplica o algoritmo
proposto e calcula uma percentagem do número total de cargas que deverá ser ligada/desligada.
O esquema de controlo proposto pelos autores compreende três modos de operação tal como é
apresentado na Figura 2.8. Para o primeiro modo (MODE 0), a frequência encontra-se dentro dos
limites normais de operação, não sendo necessário desenvolver qualquer ação de controlo. No
segundo modo (MODE 1), a frequência desvia-se dos limites normais de operação, sendo efetu-
ado o controlo das cargas para que a mesma regresse a valores normais. Neste modo, quando
a frequência ultrapassa o limite superior normal, uma determinada percentagem das cargas é li-
gada. Quando a frequência caí para além do limite inferior normal, uma determinada percentagem
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das cargas é desligada. O terceiro modo (MODE 2) é ativado quando a frequência regressa a
valores considerados normais após ocorrência de um desequilíbrio. Neste modo, o controlo do
número de cargas ligadas/desligadas é efetuado numa lógica discretizada no tempo, sendo a liga-
ção/desligação de cargas efetuada por patamares, por forma a assegurar uma transição segura para
a operação normal do sistema. Nos resultados apresentados pelos autores de [32] é demonstrado
a capacidade do controlo proposto em contribuir para a redução do valor mínimo atingido pela
frequência, reduzindo, assim, o risco de ocorrência de deslastre de carga.
of the proposed control strategy
Figura 2.8: Esquema de controlo de cargas baseado no conceito de resposta da carga centralizada
(extraído de [32])
Em suma, a participação de cargas controláveis na regulação primária de frequência consti-
tuirá no futuro, particularmente num ambiente de redes elétricas inteligentes, uma solução que
permitirá melhorar as condições de estabilidade de redes elétricas com elevada penetração reno-
vável. As cargas controláveis contribuem para a mitigação de oscilações severas na frequência
do sistema , afastando o risco de ocorrência de deslastre de carga. As necessidades de reserva
primária fornecida por grupos geradores convencionais pode ser minimizada, reduzindo custos e
o impacto ambiental resultante.
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2.5 Avaliação e Controlo de Segurança Dinâmica de Operação de Re-
des Isoladas com Elevada Integração de Fontes Renováveis
Tendo em conta os desafios operacionais anteriormente apresentados no âmbito da integra-
ção de fontes renováveis em redes isoladas, facilmente se perceberá que esta integração deve ser
adequadamente acomodada, por forma a mitigar potenciais riscos para a operação destes siste-
mas. Assim, devem ser salvaguardados diversos aspetos relacionados com a operação segura do
sistema, principalmente aqueles relacionados com o controlo de frequência e gestão da reserva
girante. Para evitar o surgimento de fenómenos de instabilidade de frequência que podem pro-
vocar a interrupção de serviço do sistema, a capacidade de reserva disponível deve ser suficiente
para responder de forma eficaz a perdas súbitas de capacidade de geração ou à ocorrência de
curto-circuitos. No sentido de mitigar os problemas referidos, várias soluções podem ser consi-
deradas: (1) mecanismos de estabelecimento de reserva em fontes renováveis, (2) implementação
de sistemas de armazenamento de energia, (3) veículos elétricos e cargas controláveis e ainda, (4)
funções de avaliação e controlo de segurança dinâmica de operação. Anteriormente, foram já teci-
das considerações relativamente às três primeiras, pelo que no presente ponto pretende-se explorar
a última.
Genericamente, é possível definir a avaliação de segurança em sistemas elétricos como sendo
a análise da capacidade de suportabilidade do sistema a uma qualquer perturbação considerada
credível (pré-definida), sem que se verifique a ultrapassagem de nenhum critério de funciona-
mento e segurança e, principalmente, interrupções de serviço. No âmbito da avaliação e controlo
de segurança dinâmica em sistemas elétricos, considera-se ainda a definição de ações de controlo
preventivo e/ou corretivo a aplicar, sempre que o ponto de operação do sistema seja considerado
como inseguro [10]. A lógica inerente ao conceito de avaliação de segurança em sistema elétricos e
ações de controlo preventivo/corretivo subsequentes pode ser representada pelo diagrama de tran-
sição de estados de um sistema tal como o observável na Figura 2.9. O "Estado Seguro" referido,
corresponde ao estado de funcionamento que se pretende manter, para o qual todos os consumos
são satisfeitos (restrições de igualdade) e não se verifica violação dos limites de operacionalidade
definidos para os componentes do sistema (restrições de desigualdade). Estes limites de opera-
cionalidade são, por exemplo, a violação dos limites técnicos de tensão admissíveis, sobrecargas
em linhas ou transformadores, perda de estabilidade de frequência, angular ou de tensão, entre
outros [10]. Quando estes limites são ultrapassados, o sistema transitará para o "Estado Alerta" ou
de "Emergência", devendo ser realizadas ações de controlo preventivo/corretivo ou de restabeleci-
mento de serviço para que o sistema volte ao "Estado Seguro". O objetivo será evitar a transição
para o "Estado In-Extremis” atribuído ao estado de operação do sistema na sequência da interrup-
ção parcial ou total do sistema.
Historicamente, a avaliação de segurança dinâmica (ASD) é realizada aquando do planea-
mento de sistemas elétricos e do treino de operadores (análise “off-line”). Nestes estudos, o com-
portamento dinâmico do sistema é obtido por recurso a ferramentas analíticas convencionais, tendo
em conta condições de operação esperadas num futuro próximo. Tais ferramentas são baseadas
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2.2 SEGURANÇA DE OPERAÇÃO EM SISTEMAS ELÉCTRICOS DE ENERGIA (SEE) 
Em termos gerais, a avaliação de segurança de um sistema eléctrico consiste na análise da 
capacidade que o sistema tem para suportar qualquer perturbação credível, sem que ocorra a 
violação de nenhum dos seus critérios de funcionamento e segurança, e em particular, 
interrupções de serviço. Faz também parte desta função, a definição de medidas de acção a 
tomar, sempre que se considere que o sistema não se encontra num ponto de operação seguro. 
 
Para compreender melhor esta última definição, na Figura 2.1, apresenta-se um diagrama 
que resume os possíveis estados de um sistema eléctrico, tal como foi definido por DyLiacco 
[18], e posteriormente melhorado por Fink e Carlsen [19], através da introdução de acções de 
transição entre estados. Pode encontrar-se este diagrama em muitos dos livros de análise de 
sistemas eléctricos de energia, notando-se assim a sua importância como referência para a 
descrição dos procedimentos de exploração usualmente praticados. 
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Figura 2.1 – Diagrama de transição de estados do sistema (adaptado de [20] e [21]) 
Figura 2.9: Diagrama de transição de estados de um sistema elétrico (extraído de [10])
na aplicação de métodos numéricos que incluem equações diferenciais e algébricas, e que per-
mitem simular o comportamento dinâmico do sistema. O esforço computacional para aplicação
destes métodos é considerável, apresentando tempos de execução elevados o que impossibilita a
sua exploração em tempo real.
Atualmente, e no caso particular das redes isoladas, esta análise não é suficiente, pois a variabi-
lidade das fontes renováveis introduz maior complexidade na avaliação de segurança de operação.
Os modelos de previsão utilizados permitem estimar a capacidade de geração eólica/solar que es-
tará disponível no sistema, geralmente, para um período de 24 a 48 horas. A previsão efetuada
para este horizonte temporal é, naturalmente, afetada de incerteza, pelo que na verdade, a potência
gerada por fontes renováveis pode distanciar-se dos níveis estimados em questão de segundos ou
de minutos. Este facto é de conhecimento empírico para os operadores de sistema e leva a que
os mesmos, para salvaguardar a segurança do sistema, definam conservadoramente os níveis de
reserva, i.e. superiores (ou algumas vezes inferiores) ao que se prova posteriormente efetivamente
necessário. Este tipo de decisões, apesar de pretender garantir a segurança de operação, implica
custos adicionais associados à manutenção em serviço ou aumento de produção de grupos térmicos
convencionais. Além disso, a integração de fontes renováveis, especificamente aproveitamentos
eólicos, introduz perturbações adicionais nos sistemas elétricos associadas ao seu desligamento
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por velocidade do vento que ultrapassa os seus limites de operação aceitáveis e na sequência de
abaixamentos de tensão provocados por curto-circuitos [10].
No sentido de ultrapassar os problemas referidos, os operadores do sistema têm procurado no-
vas ferramentas que permitam a realização da avaliação de segurança dinâmica em tempo real em
sistemas elétricos. Estas ferramentas desempenham funções de apoio à decisão aos operadores de
sistema, sendo cruciais para a segurança de operação em sistemas com elevada integração renová-
vel. A avaliação de segurança em tempo real tem sido realizada, essencialmente, por aplicação de
dois métodos: (1) utilização de ferramentas analíticas convencionais em sistemas de computação
distribuída ou (2) utilização de métodos de aprendizagem automática (AA) [10]. O último tem
assumido importância crescente, permitindo reduzir significativamente o tempo de cálculo neces-
sário. Os métodos de AA retiram vantagem de ferramentas matemáticas tais como a inferência
estatística e outros métodos estatísticos [34]. Através da sua aplicação podem definir-se estru-
turas de segurança que possuindo como entrada um conjunto de pontos de operação do sistema
relevantes, conseguem inferir sobre o comportamento dinâmico do sistema aquando da ocorrência
de perturbações pré-definidas consideradas credíveis, em tempo real. Assim, surge o conceito de
avaliação e controlo de segurança dinâmica de operação “on-line”.
A utilização de técnicas de AA para realização de ASD em sistemas elétricos permite valorizar
o potencial de exploração de fontes renováveis em redes isoladas, fornecendo aos operadores de
sistema sugestões de forma automática e rápida, que se quantificam em ações de controlo preven-
tivo/corretivo a serem seguidas no caso de o sistema se encontrar a operar com insegurança. Ideal-
mente, as técnicas de AA podem ser utilizadas complementarmente com as ferramentas analíticas
convencionais com computação distribuída, para melhoria de precisão da simulação dinâmica,
nomeadamente para a geração de dados para treino de estruturas de segurança e para avaliação
em tempo real dos resultados obtidos pelas técnicas de AA [10]. Relativamente às medidas de
controlo preventivo/corretivo que resultam da aplicação dos métodos referidos, estas podem surgir
sob a forma de um conjunto de regras de segurança que permitem a gestão eficiente do despacho
de grupos térmicos convencionais e dos níveis de reserva, por forma a aproveitar eficazmente a
elevada produção renovável em redes isoladas.
A ASD realizada em tempo real é conseguida por implementação de módulos de software
e respetivas bases de dados num sistema SCADA (supervisory control and data acquisition) de
um sistema elétrico. Estes módulos permitem funções avançadas várias tais como a resolução de
problemas de “unit commitment” e despacho económico, tendo em conta previsões de carga e de
capacidade de geração renovável [35].
Como caso real de desenvolvimento e implementação bem-sucedidos deste tipo de sistemas
de controlo considere-se o projeto MORECARE [36] que foi instalado na ilha da Madeira em
Portugal e na ilha de Creta na Grécia. O objetivo pretendido para o sistema MORECARE foi o
de otimizar o desempenho operacional de redes isoladas, por forma a aumentar a integração de
aproveitamentos eólicos e outras fontes renováveis, através da consideração das capacidades de
gestão de energia permitidas por centrais com bombagem hidroelétrica e pela inclusão de funções
avançadas de segurança dinâmica “on-line” preventivas e corretivas. A arquitetura desenvolvida
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para o projeto MORECARE é observável na Figura 2.10.
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ser adoptados critérios pessimistas, tais como os que definem a reserva girante 
atendendo a um possível cenário de máxima exploração da potência eólica instalada. 
• Por permitir a definição de cenários de exploração que, sem violar as diversas restrições 
de carácter técnico e de segurança, tentem maximizar a penetração de produção eólica 
no sistema (através da inclusão de módulos de despacho e de pré-despacho que 
considerem restrições de segurança di âmica). 
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Figura 2.2 – Arquitectura do sistema MORECARE 
Dispondo de previsões sobre a produção eólica, o valor das reservas definidas no âmbito 
dos cenários de pré-despacho e de despacho será directamente proporcional ao erro que está 
associado a essas previsões. Havendo, assim, um elevado interesse em minimizar os erros 
associados às previsões de produção eólica e sabendo que estes erros aumentam de forma 
considerável com a antecedência com que estas são feitas, o sistema de controlo foi 
dimensionado para actualizar as soluções de pré-despacho e de despacho com alguma 
frequência (nomeadamente, de 20 em 20 minutos), de modo a dispor de previsões actualizadas 
de carga e vento. Com esta intenção foram definidos os tempos, para os ciclos de execução, 
que se descrevem na Figura 2.3. 
Figura 2.10: Arquitetura do sistema MORECARE (extraído de [10])
As perturbações mais significativas em redes isoladas com elevada penetração renovável
encontram-se associadas com fenómenos de instabilidade de frequência. Para o caso específico do
MORECARE as perturbações consideradas resultam, essencialmente, dos seguintes tipo de situa-
ções: (1) súbita saída de serviço da maior unidade em serviço e (2) desligação parcial ou total de
parques eólicos na sequência de curto-circuitos. Assim, foram adotados índices de segurança que
permitem verificar se o ponto de operação atual do sistema apresenta risco deslastre de carga
ou de geração, por atuação de proteções de mínimo de frequência. Estes índices foram [10]:
• ∆ fmin: o valor instantâneo mínimo atingido por desvios transitórios de frequência em relação
ao valor nominal;
• |d f/dt|max: valor máximo atingido pelo módulo da taxa de variação de frequência para
situações de queda transitória da frequência do sistema.
No sistema MORECARE, foram implementadas técnicas de aprendizagem automática tais
como Árvores de Regressão ou Redes Neuronais Artificiais, as quais são capazes de realizar a
avaliação rápida e precisa da estabilidade dinâmica do sistema, tendo em conta as funções e os
índices de segurança definidos. Estas técnicas permitem o aumento da eficiência computacional
e da interpretabilidade quando utilizadas como complemento das ferramentas de avaliação da se-
gurança dinâmica convencionais. A utilização destas técnicas de AA permite que se expliquem
relações causa/efeito existentes entre variáveis de entrada e a saída, fornecendo regras do tipo
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condicional (If-Then-Else) de estrutura semelhante à tipicamente utilizada pelos operadores de
sistema [36].
Neste sistema, a avaliação de segurança dinâmica é efetuada por dois módulos principais: o
módulo de avaliação de segurança dinâmica e o módulo de monitorização de segurança dinâmica.
Estes podem ser executados por requisito do operador de sistema. Em função da classificação atri-
buída ao ponto de operação do sistema como seguro/inseguro, estes módulos fornecem medidas
de controlo preventivo, que são dinamicamente seguras. As medidas de controlo preventivo pos-
sibilitadas pelo MORECARE associam-se com o reescalonamento e o redespacho de máquinas
convencionais em serviço e a ligação/desligação de geradores eólicos [10].
Avaliação e Controlo de Segurança de Redes Interligadas com Grande Penetração Eólica com base em Métodos de AA        
 Capítulo 2: Segurança Dinâmica de Operação em SEE com Elevada Penetração Eólica 
53 
START
Previsão de Cargas e de 
Renováveis (próximas H1 h)
Pré-Despacho               
(próximas H1 horas)
Previsão de Cargas e de 
Renováveis (próximas H2 h)
Pré-Despacho               
(próximas H2 horas)
Despacho Económico
Monitorização de Segurança 
Dinâmica
Cenário de produção (com 
máxima economia e segurança)
Avaliação de 
Segurança Dinâmica
Todas 
as T2 
horas 
Todas 
as T1 
horas 
 
(Para Creta implementou-se: H1=48 h, H2=8 h, T1=1 h; T2 = 20 m) 
Figura 2.3 – Tempos de execução entre operações de cálculo do sistema MORECARE 
Como se pode observar nessa figura, foram considerados dois horizontes temporais distintos 
para o cálculo da solução de pré-despacho, nomeadamente, um de mais longo prazo (referente 
às próximas 48 horas com uma base de tempo horária) e um outro de curto prazo (referente às 
próximas 4 a 8 horas com uma base de tempo de 20 minutos). A realização do pré-despacho de 
mais longo prazo foi necessária no caso do sistema eléctrico de Creta, por corresponder a um 
sistema que explora máquinas térmicas a vapor. Nesta situação, o módulo de pré-despacho de 
mais curto prazo considera, como entrada, o pré-despacho definido pelo módulo de longo 
prazo para as máquinas a vapor, tendo como função realizar o escalonamento das restantes 
unidades de geração. No caso da ilha da Madeira, os geradores térmicos apenas consistem em 
unidades Diesel ou a gás, pelo que, para este sistema, os tempos de execução puderam ser 
simplificados em relação aos que se desenvolveram para o sistema de Creta e que se 
apresentam na Figura 2.3. 
 
Relativamente à definição de cenários de exploração que garantam segurança dinâmica de 
operação atendendo a perturbações de carácter severo, adoptou-se a estratégia de deixar ao 
critério do operador o activar, ou não, este tipo de funcionalidades que se disponibilizam no 
Figura 2.11: Principais módulos operacionais do algoritmo de sistema do MORECARE. No
sistema piloto instalado na ilha de Creta foram considerados os seguintes tempos de execução:
H1=48 horas, H2=4 horas, T1=1 hora, T2=20 minutos. (extraído de [10])
De acordo com os ciclos de execução apresentados na Figura 2.11, o escalonamento e o des-
pacho de unidades e da respetiva capacidade de geração serão definidos para um determinado
horizonte temporal de operação. Esta definição compreende intervalos temporais de maior ou
menor duração (de 48 a 4 horas, em intervalos de 1 hora a 20 minutos) tendo em conta previ-
sões de carga e de produção eólica. O objetivo será obter inicialmente uma definição grosseira
de q máquinas estarão em serviço e qual o seu despacho, considerando um h rizonte alargado
de operação e uma determinada previsão de carga/potência eólica. Posteriormente, é efetuado o
reescalonamento e o redespacho de máquinas convencionais num horizonte temporal mais curto,
em função de previsões mais precisas obtidas para as próximas horas de operação em intervalos
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de tempo de algumas dezenas de minutos. Assim, o sistema MORECARE sugere ao operador
de sistema ações de controlo preventivo que permitem manter a segurança dinâmica de operação
do sistema, considerando simultaneamente a gestão ótima dos níveis de reserva. A operação do
sistema elétrico de ilhas pode, desta forma, maximizar a integração da capacidade de geração de
origem renovável, minimizando a presença de máquinas térmicas convencionais, e logo, os custos
associados com a exploração do sistema. Em suma, a grande vantagem possibilitada por este tipo
de sistemas revela-se no facto de poderem ser explorados de forma segura com análise em tempo
real, tendo em conta considerações económicas.
2.6 Sistemas de Armazenamento de Energia em Redes Isoladas
2.6.1 Introdução
Os sistemas de armazenamento de energia (na literatura anglo-saxónica, Electrical Energy
Storage), tal como a sua designação sugere, são sistemas constituídos por dispositivos modulares,
células, ou outro meio físico que permitem armazenar energia sob determinada forma (mecânica,
elétrica, química, entre outras) para que a mesma possa ser utilizada num processo posterior ao
seu armazenamento, considerado de utilidade. Durante o ciclo de carga/descarga de um sistema
de armazenamento ocorrem perdas de energia pelo que, naturalmente, a eficiência de cada ciclo
(round-trip efficiency) é inferior a 100% [47]. Esta consideração é importante para a apreciação
da viabilidade económica do armazenamento aquando do respetivo dimensionamento.
Em sistemas elétricos de energia os sistemas de armazenamento de energia permitem o de-
senvolvimento e a implementação de funções de sistema mais ou menos avançadas, que visam
o melhoramento das condições de estabilidade do sistema e a garantia da qualidade e da conti-
nuidade de serviço. No caso particular das redes isoladas, os sistemas de armazenamento podem
participar na regulação primária de frequência, contribuindo para a manutenção da estabilidade de
frequência. O risco de instabilidade de frequência é um aspeto crítico nas redes isoladas, pois estas
redes caracterizam-se por uma baixa inércia e não possuem ligações a outros sistemas elétricos.
Os sistemas de armazenamento permitem ainda efetuar o deslocamento temporal de blocos
de energia, absorvendo energia nos períodos de menor consumo (vazio) para a fornecer nos pe-
ríodos de maior consumo (ponta), período de consumo que obriga, frequentemente, ao despacho
de grupos geradores com custo de produção mais elevado. O armazenamento da produção de ori-
gem renovável assume especial interesse, pois este tipo de produção envolve, geralmente, menores
custos que a produção térmica convencional.
A utilização de sistemas de armazenamento permite mitigar a variabilidade da produção reno-
vável, reduzindo o risco de instabilidade de frequência em redes isoladas, o que resulta no aumento
da integração destas fontes. A utilização de sistemas de armazenamento como forma de gestão da
energia proveniente de fontes renováveis, promove o seu uso eficiente, encorajando o investimento
nas mesmas. Em sistemas elétricos, a produção de origem renovável é muitas vezes cortada em pe-
ríodos de baixo consumo, pois para garantir níveis de reserva adequados, alguns grupos térmicos
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necessitam de permanecer em serviço, sendo ainda necessário respeitar os seus mínimos técnicos
[12]. Os sistemas de armazenamento podem participar nos serviços de sistema, integrando a ca-
pacidade de reserva primária, permitindo o desligamento de alguns grupos térmicos. A segurança
operacional do sistema é, assim, assegurada, e o aumento da integração da produção renovável
contribui para a redução dos custos operacionais do sistema. Este aspeto promove a redução da
produção de origem térmica, reduzindo a quantidade de emissões de gases de efeito de estufa.
A lógica inerente aos ciclos de armazenamento de energia assenta na conversão da energia
elétrica sob outra forma de energia, para que mais tarde seja novamente convertida em energia
elétrica para a realização de funções de suporte à operação do sistema elétrico. Ambos os sentidos
da conversão de energia (i.e. a carga/descarga) podem ser valorizados para efeitos de aplicação em
sistemas elétricos. O armazenamento de energia em redes elétricas possibilita dois grandes tipos
de aplicações: (1) suporte aos serviços de sistema (controlo de frequência e de tensão, reserva
primária e seguimento de carga, entre outros) e (2) estratégias de gestão de energia (gestão de
pontas, nivelamento de cargas, entre outras) [45].
Os sistemas de armazenamento de energia em sistemas elétricos podem ser divididos em duas
grandes categorias em função do fim a que se destinam: (1) aplicações de alta capacidade de ener-
gia e (2) aplicações de alta potência. A primeira, encontra-se associada, essencialmente, com o
custo da exploração do sistema elétrico. A segunda está relacionada com melhorias técnicas tais
como o aumento da fiabilidade e da segurança de operação. De uma forma genérica, os bene-
fícios resultantes da utilização de sistemas de armazenamento de energia podem ser segregados
em técnicos e económicos, de acordo com as funcionalidades que permitem [47]. Os benefícios
técnicos revelam-se sob a forma de melhorias técnicas no âmbito do planeamento da operação e
da operação segura de sistemas elétricos. Os benefícios de natureza económica quantificam-se,
geralmente, sob a forma de custos evitados.
A rápida variação de potência permitida por alguns sistemas de armazenamento permite evitar
o colapso do sistema e efetuar o suporte à reposição de serviço após ocorrência de uma perturba-
ção. Os sistemas de armazenamento ligam à rede por meio de conversores eletrónicos, podendo
variar o seu ponto de funcionamento da plena carga ao vazio ou do vazio para a plena carga numa
questão de segundos [47].
Os benefícios referidos não são exclusivos de nenhuma tecnologia de armazenamento em par-
ticular, sendo possibilitados pela utilização integrada de diversas tecnologias. Os proveitos técni-
cos e económicos que podem ser retirados da utilização de sistemas de armazenamento dependem
ainda da dimensão do sistema elétrico, dos seus perfis de consumo e das fontes de energia primá-
rias que compõem o seu "mix" energético.
No presente documento não será efetuado o dimensionamento de um sistema de armazena-
mento de energia, sendo pretendido efetuar um estudo no âmbito das estratégias de controlo que
permitem ao mesmo contribuir para a melhoria das condições de estabilidade em redes isoladas.
Nesse sentido, o conteúdo apresentado nos próximos pontos visa apenas a indicação de algum
contexto sobre as principais aplicações que podem ser atribuídas a sistemas de armazenamento,
bem como os benefícios que daí resultam.
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Nos próximos pontos, descrevem-se as principais tecnologias de armazenamento atualmente
consideradas para aplicação em sistemas elétricos, em particular, em sistemas elétricos isolados e
ainda as principais estratégias de controlo dos conversores eletrónicos que efetuam o seu interface
com a rede.
2.6.2 Tecnologias de Armazenamento de Energia
Os sistemas de armazenamento de energia classificam-se de acordo com a forma de ener-
gia que utilizam, sendo diferenciados em sistemas de armazenamento de energia mecânica, quí-
mica/eletroquímica, elétrica e térmica. Numa perspetiva futura, existe ainda a possibilidade de
considerar os veículos elétricos como sistemas de armazenamento independentes que podem ser
mobilizados pelo operador de sistema para participação nos serviços de sistema [4].
A Figura 2.12 permite observar as principais tecnologias de armazenamento de energia atual-
mente consideradas para aplicação em sistemas elétricos, em função da sua classificação [44].
Figura 2.12: Classificação dos sistemas de armazenamento de energia em função da forma de
energia (adaptado de [44] e [40])
2.6.2.1 Energia Mecânica
As tecnologias de armazenamento de energia mecânica, armazenam energia sob a forma de
energia cinética ou potencial. Um exemplo clássico deste tipo de sistemas existe nos aproveita-
mentos hidroelétricos, ditos reversíveis, dotados da possibilidade de efetuarem bombagem da água
de jusante para montante, em função do período do dia. Os sistemas de armazenamento de energia
mecânica incluem ainda os volantes de inércia e os sistemas de armazenamento de ar comprimido
[40].
Centrais Hidroelétricas com Bombagem (Pumped Hydro Energy Storage – PHS)
As centrais de bombagem constituem uma das tecnologias de armazenamento com maior
tempo de existência, o que as dota de uma elevada maturidade técnica, havendo registo da sua
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utilização em Itália e na Suíça na década de 90 do século XIX. Em 1933 surgem as primeiras
centrais dotadas de grupos reversíveis [44]. Em 2012, a capacidade instalada à escala global era
de cerca de 127-129 GW, com os sistemas PHS a representarem mais de 99% da capacidade mun-
dial de armazenamento em massa e com um contributo de cerca de 3% para a geração de energia
elétrica mundial.[41]. Estes sistemas permitem efetuar a bombagem da água de um reservató-
rio a uma determinada altura para um reservatório a uma altura superior. Em períodos de baixo
consumo os grupos reversíveis que equipam estas centrais, consomem energia elétrica adquirida
a baixo preço, através da bombagem da água (grupos em modo motor) do reservatório inferior
para aquele a altura superior. Em períodos de ponta, a água armazenada no reservatório superior é
turbinada para o inferior, sendo utilizada no acionamento dos grupos reversíveis no modo gerador
elétrico. Assim, em períodos de elevado consumo para os quais o preço da eletricidade é, normal-
mente, mais elevado, a central hidroelétrica fornece energia elétrica a preços inferiores. A potência
instalada mas centrais hidroelétricas com bombagem depende da pressão e do fluxo de água que
estão disponíveis para acionar as turbinas e da potência nominal das unidades bomba/turbina e
motor/gerador dos grupos instalados [41].
Atualmente, existem várias centrais dotadas de grupos reversíveis, cuja potência conjunta dos
grupos varia desde 1 MW até cerca de 3000 MW. A eficiência da bombagem elétrica varia entre
70% e 85%, oferecendo tempos de descarga de algumas horas até alguns dias. As suas grandes
vantagens são o longo período de vida útil e número de ciclos de operação (carga/descarga) pra-
ticamente ilimitados. Em função destas características técnicas, os sistemas PHS são indicados
para aplicações de gestão de energia no âmbito do descolamento temporal de energia e ainda para
a regulação de frequência e participação na capacidade de reserva estática em sistemas elétricos
[41]. A dependência das condições topológicas e a área que ocupam, conjuntamente com elevados
custos de investimento, são as suas principais desvantagens [44].
Volantes de Inércia (Flywheel Energy Storage Systems – FESS)
Um FESS moderno é constituído por 5 componentes primários: um volante de inércia, um
grupo de rolamentos, uma unidade motor/gerador reversível, uma conversor eletrónico e uma câ-
mara de vácuo (Figura 2.13) [41]. O volante de inércia é um dispositivo mecânico dotado de uma
massa girante cilíndrica maciça (em analogia com um rotor de uma máquina elétrica convencional)
que permite o armazenamento de energia cinética. Um FESS possui uma unidade motor/gerador
acoplada à massa girante que quando funciona como motor, consome energia elétrica que é uti-
lizada na aceleração da massa girante até que seja atingida uma determinada velocidade limite,
associada à respetiva capacidade de armazenamento [44]. Quando necessário, a operação é inver-
tida passando a unidade reversível ao funcionamento como gerador, fornecendo energia elétrica
ao sistema.
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Figura 2.13: Descrição de um volante de inércia - módulo elementar de um FESS
A energia armazenada num FESS (E, em J ou W.s - equação 2.4) depende da velocidade de
rotação (ω em rad/s) da massa girante e respetivo momento de inércia, J, em kg.m2. O momento
de inércia por sua vez, depende (equação 2.5) do raio (r em m), da massa (m em kg) desta massa
girante cilíndrica.
E =
1
2
Jω2 (2.4)
J =
1
2
r2m (2.5)
Os FESS modernos podem ser divididos em dois grupos: (1) de baixa velocidade, que utilizam
um volante de inércia de aço e rodam a velocidades até cerca de 6×103 rpm , e (2) de alta velo-
cidade, cujo volante de inércia é constituído por materiais compósitos avançados, tais como fibras
de carbono, podendo alcançar velocidades na ordem de grandeza de ∼105 rpm [41]. Em sistemas
elétricos, os FESS de baixa velocidade são geralmente utilizados para aplicações de média/alta
potência que exijam injeção/absorção de potência elétrica durante pequenos períodos de tempo
tais como a regulação de frequência. Os FESS de alta velocidade são indicados para aplicações de
alta potência no âmbito da qualidade e continuidade de serviço, possuindo elevada eficiência em
cada ciclo de carga/descarga (até ∼95% à potência nominal) [41].
Os volantes de inércia necessitam de pouca manutenção, possuem longos períodos de vida
útil, apresentam uma elevada densidade de potência e são constituídos por materiais não nocivos
para o ambiente [40]. Contudo, os FESS sofrem de perdas significativas de energia quando não
em utilização. Este problema leva a que os FESS sejam caracterizados por elevadas taxas de
auto-descarga, que pode atingir cerca de ∼20% da capacidade armazenada por hora [41].
Desde 2006 que no arquipélago dos Açores existem dois sistemas de armazenamento do tipo
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volante de inércia instalados na ilha das Flores e na ilha Graciosa. Estes FESS possuem potên-
cia nominal de ±350 kW, tendo como principal objetivo o controlo de frequência. Estes siste-
mas visam o melhoramento do desempenho do sistema elétrico, reduzindo desvios de frequência
aquando de desequilíbrios de potência e contribuem para a redução da produção renovável não
aproveitada, cujo corte é geralmente efetuado em função da difícil gestão dos limites mínimos
operacionais dos grupos térmicos em redes isoladas [43].
Sistemas de Armazenamento do Tipo Ar Comprimido (Compressed Air Energy Storage –
CAES)
Nos sistemas de armazenamento de ar comprimido a eletricidade é utilizada na compressão
de ar, que é armazenado em estruturas subterrâneas ou em tanques ou condutas à superfície. Esta
tecnologia é conhecida e usada desde o século XIX em várias aplicações industriais [44]. Para
além dos PHS, os CAES são outro tipo de sistemas de armazenamento de alta potência, podendo
uma única unidade alcançar uma potência nominal de 100 MW [41].
O ar é comprimido nos períodos de vazio, sendo posteriormente misturado com gás natural,
queimado e expandido, sendo utilizado no acionamento de uma turbina a gás modificada. A
turbina por sua vez acionará um gerador elétrico, fornecendo energia elétrica em períodos de
ponta [44].
Os sistemas de armazenamento de ar comprimido possuem elevada capacidade, sendo utili-
zados no deslocamento temporal de carga, gestão de pontas, regulação de frequência e de tensão.
Os CAES têm sido alvo de significativa atenção por parte de alguns setores da indústria e in-
vestigadores académicos por se provarem promissores na resposta adequada à variabilidade das
fontes renováveis, especificamente no caso dos aproveitamentos eólicos, para os quais permitem
a suavização da potência gerada [41]. No entanto, a eficiência do ciclo compressão-expansão é
baixa (entre 42 e 54%) e a sua instalação é limitada por fatores geográficos, os quais influen-
ciam fortemente o custo de investimento no sistemas de armazenamento. Recentemente, novos
sistemas baseados em ar comprimido têm sido desenvolvidos, nomeadamente o CAES Adiabático
Avançado (AA-CAES), que utiliza normalmente um subsistema integrado de armazenamento de
energia térmica que aproveita o calor libertado aquando do processo de compressão do ar, não
havendo consumo de combustível durante o processo de expansão. A primeira instalação de um
AA-CAES (projeto ADELE) foi realizada no estado de Saxony-Anhalt na Alemanha, possuindo
uma capacidade de 360 MWh e potência nominal de 90 MW. A eficiência de ciclo deste sistema
(em desenvolvimento) deverá alcançar ∼70% [41].
2.6.2.2 Energia Elétrica
Os sistemas de armazenamento de energia elétrica recebem tal designação pelo seu princí-
pio de funcionamento, baseado no armazenamento de energia elétrica sob a forma de um campo
eletromagnético/eletrostático. Verificam-se duas principais vertentes tecnologias: os sistemas de
armazenamento baseados em supercondutores magnéticos e em condensadores de camada dupla.
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Supercondutores Magnéticos (Super-Conductive Magnetic Energy Storage – SMES)
Os SMES armazenam energia num campo magnético criado pela passagem de corrente con-
tínua numa bobina constituída por um material supercondutor (Figura 2.14). Um SMES é tipica-
mente constituído por três principais componentes: uma bobina supercondutora, um subsistema
de controlo de potência e um subsistema de refrigeração isolado a vácuo [41]. A bobina condu-
tora é imersa num meio preenchido por hélio ou azoto no estado líquido, sendo arrefecida até que
atinga uma temperatura inferior à respetiva temperatura supercondutora crítica, i.e. a temperatura
a partir da qual a bobina apresenta resistência elétrica muito reduzida [40].
[20,123,124]. The most important features of supercapacitors are
their long cycling times, more than 1  105 cycles, and high cycle
efﬁciency, 84–97% [4,66]. However, the daily self-discharge rate
of supercapacitors is high,5–40%, and the capital cost is also high,
in excess of 6000 $/kW h [4,10,13,125]. Thus supercapacitors are
well suited for short-term storage applications but not for large-
scale and long-term EES. Typical applications in power quality
consist of pulse power, hold-up/bridging power to equipment,
solenoid and valve actuation in factories, UPS devices, etc. There
are a number of manufacturers producing supercapacitors world-
wide (refer to Table 7).
Research and development in supercapacitors has been very
active in recent years. Some recent good quality reviews have
focused on the recent development of materials for chemical
capacitive energy storage, such as an overview of carbon materials
for super-capacitors is given in [24] and an overview of graphene-
based electrodes can be found in [25]. To be more speciﬁc, a new
composite material formed by dispersing ultra-small silicon nano-
particles in polyaniline was developed as the electrode material for
supercapacitors [128]. The integration of a short-term supercapac-
itor EES device in a doubly fed induction generator has been
studied in order to smooth the fast wind-induced power variations
[129]. One UK EPSRC funded project aiming to develop high-
performance supercapacitors with enhanced energy density had
been implemented. The prototype had been tested for designing
an effective and sustainable power system. Some achievements
of this project were published in 2013 [130].
3.7. Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES)
A typical SMES system is composed of three main components
which include: a superconducting coil unit, a power conditioning
subsystem, and a refrigeration and vacuum subsystem [13,109,
131]. The SMES system stores electrical energy in the magnetic
ﬁeld generated by the Direct Current (DC) in the superconducting
coil which has been cryogenically cooled to a temperature below
its superconducting critical temperature. In general, when current
passes through a coil, the electrical energy will be dissipated as
heat due to the resistance of the wire; however, if the coil is made
from a superconducting material, such as mercury or vanadium,
under its superconducting state (normally at a very low tempera-
ture), zero resistance occurs and the electrical energy can be stored
with almost no losses. One commonly used superconducting mate-
rial is Niobium–Titanium which has a superconducting critical
temperature of 9.2 K [4,132]. In the discharging phase, the SMES
system can release the stored electrical energy back to the
Alternating Current (AC) system, by a connected power converter
module. The magnitude of stored energy is determined by the
self-inductance of coil and the current ﬂowing through it [133]. A
simpliﬁed structure of a SMES system is illustrated in Fig. 10.
Superconducting coils can be classiﬁed into two groups: Low
Temperature Superconducting (LTS) coils, working at 5 K, and
High Temperature Superconducting (HTS) coils, working at 70 K
[13,131]. The LTS-SMES technology is more mature and commer-
cially available while the HTS-SMES is currently in the develop-
ment stage. SMES devices in the range of 0.1–10 MW have been
used commercially; while SMES systems with 100 MW h could
be available in the next decade.
The features of SMES include relatively high power density (up
to 4000W/L), fast response time (millisecond level), very quick
full discharge time (less than 1 min), high cycle efﬁciency (95–
98%) and long lifetime (up to 30 years) [4,66,114,134]. In contrast
to rechargeable batteries, SMES devices are capable of discharging
near to the totality of the stored energy with little degradation
after thousands of full cycles. The drawbacks are that they have
high capital cost (up to 10,000 $/kW h, 7200 $/kW), high daily
self-discharge (10–15%) and a negative environmental impact
due to the strong magnetic ﬁeld [4,14,114]. Moreover, the coil is
sensitive to small temperature variations which can cause the loss
of energy. From the above, SMES is suitable for short-term storage
in power and energy system applications and it is expected to have
an important role in the increased use of intermittent renewable
energy [131]. Table 8 shows selected SMES facilities with their
application ﬁelds.
Recently, considerable research and development effort has
been made: (1) to reduce the costs of superconducting coils and
related refrigeration systems; (2) to develop HTS coil materials
which are less cryogenically sensitive [14,109,131]. Since 2011,
SuperPower Inc., in partnership with ABB Inc., Brookhaven national
laboratory and the Texas center for superconductivity at the Uni-
versity of Houston has been developing an advanced SMES demon-
strator 20 kW ultra-high ﬁeld SMES system with a capacity up to
2 MJ [135]. This demonstration project ai s to pave the way of
grid-scale SMES technology for the U.S. electric grid operation
Table 7
Selected manufacturers of supercapacitors for utility applications [20,67,126,127].
Device/Company name Country Technical information
Super capacitor, CAP-
XX
Australia Single cell 2.3–2.9 V, up to 2.4 F, 233-
358 K
Gold capacitor,
Panasonic
Japan Single cell 2.3–5.5 V, 0.1–2000 F
Ultracapacitor/
Boostcap, Maxwell
U.S. Single cell 2.2–2.7 V, 1–3000 F, UPS,
pulse, transportation
Supercapacitor, NEC Japan 3.5–12 V, 0.01–6.5 F, power quality
application
Supercapacitor,
Siemens
Germany 21 MJ/5.7 W h, 2600 F, metro
distribution net application
Supercapacitor, TVA
company
U.S. 200 kW, supporting the start of high
power dc machines
Fig. 10. Schematic diagram of a SMES system.
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Figura 2.14: Esquema representativo de um SMES [41]
A energia armazenada num SMES, E (em J), depende da auto-indutância da bobina, L (em H),
e da intensidade da corrente que a atravessa, I (em A) [41], tal que:
E =
1
2
LI2 (2.6)
Estes sistemas apresentam rápidos tempos de resposta, possuem elevada densidade de potência
e ciclos com eficiência entre 85% e 90%. Atualmente, encontram-se comercialmente disponíveis
SMES de potência nominal entre 0,1 a 10 MW [41]. Teoricamente, a energia num sistema SMES
pode ser armazenada indefinidamente, desde que o sistema de refrigeração permaneça operacio-
nal. Atualmente, os sistemas SMES são utilizados maioritariamente em detetores de partículas
para realização de ensaios em física nuclear, havendo pequenos sistemas comercialmente dispo-
níveis para aplicações em sistemas elétricos de energia no controlo da qualidade de serviço em
instalações industriais [44]. No novo paradigma da integração de fontes renováveis em sistemas
elétricos, os SMES deverão ainda assumir um importante papel na acomodação da variabilidade
inerente a estas fontes [41].
Sistemas de Armazenamento baseados em Condensadores de Camada Dupla (Double-layer
Capacitors – DLC)
Os condensadores de camada dupla, também designados por super ou ultra condensadores,
são uma tecnologia de armazenamento conhecida há cerca de 60 anos. Relativamente aos conden-
sadores tradicionais que armazenam cargas elétricas num campo elétrico estabelecido entre duas
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placas de um material metálico ou plástico (elétrodos), os elétrodos dos DLC são constituídos
por duas camadas de filamentos metálicos ou de carbono poroso, impregnadas com um material
dielétrico constituído por um líquido eletroquímico, onde a energia é armazenada (Figura 2.15)
[40].
for grid scale energy storage’’, has been implemented by Lawrence
Berkeley National Laboratory in Berkeley, U.S. [100].
3.5.3. Polysulﬁde Bromine (PSB) ﬂow battery
A PSB system uses sodium bromide and sodium polysulphide as
salt solution electrolytes. The chemical reactions are: 3BrM Br3
+ 2e and 2S22M S4 + 2e [4,19]. The signiﬁcant advantages of
PSB systems are: the materials of two electrolytes are abundant
and highly soluble in aqueous electrolytes, and they are also
cost-effective [19]. The voltage generated across the membrane is
1.5 V; the PSB system has a fast response time, reacting within
20 ms [4,105]. PSBs have a wide range of potential application
areas, especially for power system frequency control and voltage
control due to their fast response characteristic. Because bromine
and sodium sulfate crystals are produced during the chemical reac-
tions, this may result in environmental issues.
Several PSB systems have been demonstrated at multi-kW
scales. For instance, a 100 kW stack using PSB technology had been
built by the UK Company Innogy, with a net efﬁciency of 75%
[104]. Concerning large-scale PSB facility deployment, Regenesys
Technologies had tried to build a 15 MW/120 MW h energy storage
plant at a power station in the UK; another demonstration plant to
be located at Tennessee Valley in the U.S. was designed with a
12 MW/120 MW h capacity for EES to support a wind power plant
operation [4]. However, due to engineering difﬁculties and ﬁnan-
cial constraints, the construction of these two large storage plants
was ceased and the demonstration plants were uncompleted
[77,104,119]. Thus the PSB technology for large-scale EES applica-
tions still n eds practical experience.
3.6. Capacitor and supercapacitor
A capacitor is composed of at least two electrical conductors
(normally made of metal foils) separated by a thin layer of insula-
tor (normally made of ceramic, glass or a plastic ﬁlm). When a
capacitor is charged, energy is stored in the dielectric material in
an electrostatic ﬁeld [4,120,121]. Its maximum operating voltage
is dependent on the breakdown characteristics of the dielectric
material. Capacitors are appropriate for storing small quantities
of electrical energy and conducting a varying voltage; they have
a higher power density and shorter charging time compared to
conventional batteries [70]. However, they have limited capacity,
relatively low energy density and high energy dissipation due to
the high self-discharge losses [4,120–122]. According to these
characteristics, capacitors can be used for some power quality
applications, such as high voltage power correction, smoothing
the output of power supplies, bridging and energy recovery in
mass transit systems.
Supercapacitors, also named electric double-layer capacitors or
ultracapacitors, contain two conductor electrodes, an electrolyte
and a porous membrane separator (refer to Fig. 9) [13]. Due to their
structures, supercapacitors can have both the characteristics of tra-
ditional capacitors and electrochemical batteries. The energy is
stored in the form of static charge on the surfaces between the
electrolyte and the two conductor electrodes. The supercapacitors
with high-performance are based on nano materials to increase
electrode surface area for enhancing the capacitance.
The power and energy de sities of supercapacitors are between
those of rechargeable batteries and traditional capacitors
Table 6
Selected vanadium redox ﬂow battery energy storage facilities [67,105,107,110,111].
Name/locations Power/capacity Application area
Edison VRB EES facility, Italy 5 kW, 25 kW h Telecommunications back-up application
Wind power EES facility King Island, Australia 200 kW, 800 kW h Integrated wind power, foil fuel energy with EES
Wind Farm EES project, Ireland 2 MW, 12 MW h Wind power ﬂuctuation mitigation, grid integration
VRB EES facility installed by SEI, Japan 1.5 MW, 3 MW h Power quality application
VRB facility by PaciﬁCorp, Utah, U.S. 250 kW, 2 MW h Peak power, voltage support, load shifting
VRB EES system build by SEI, Japan 500 kW, 5 MW h Peak shaving, voltage support
Fig. 9. Schematic diagram of a supercapacitor system.
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Figura 2.15: Esquema representativo de um sistema de armazenamento do tipo
supercondensadores [41]
A energia armazenada num supercondensador pode ser determinada por:
E =
1
2
CV 2 (2.7)
onde C é a capacitância (em F) e V é a diferença de potencial entre os elétrodos (em V).
A tecnologia DLC é indicada para aplicações de alta potência que requeiram ciclos de
carga/descarga frequentes, geralmente no âmbito da melhoria da qualidade de serviço. Os DLC
possuem elevado período de vida útil, elevada fiabilidade e são capazes de operar numa gama
diversa de temperaturas. São não poluentes, sendo facilmente reciclados ou neutralizados. A sua
eficiência vale, tipicamente, entre os ∼84-97% [41].
Estes dispositivos não são indicados para aplicações que requeiram armazenamento de energia
por longos períodos de tempo, apresentando elevada taxa de auto-descarga, baixa densidade de
energia e elevados custos de investimento [44].
2.6.2.3 Energia Química/Eletroquímica
Os sistemas de armazenamento de energia eletroquímica/baterias (Battery Energy Storage
Systems – BESS, Figura 2.16) são usados em diferentes aplicações desde os dispositivos eletróni-
cos portáteis aos sistemas elétricos. Estes sistemas baseiam-se na geração de energia elétrica atra-
vés da promoção de reações químicas ou na facilitação de reações químicas por meio da energia
elétrica. Para implementação de soluções em sistemas elétricos, utilizam-se geralmente sistemas
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de armazenamento modulares, compostos por várias células eletroquímicas (em série ou em pa-
ralelo), facto que imprime flexibilidade na sua aplicação. Atualmente consideram-se três grandes
grupos de sistemas de armazenamento eletroquímicos: as baterias secundárias ou recarregáveis,
as baterias de fluxo e as pilhas de combustível [44].
such as extending cycling times and enhancing the deep discharge
capability; (2) implementing the battery technology for applica-
tions in the wind, photovoltaic power integration and automotive
sectors. Several advanced lead–acid batteries that have fast
responses comparable to ﬂywheels and supercapacitors are being
developed or are in the demonstration phase, such as Ecoult Ultr-
aBattery smart systems and Xtreme Power advanced lead–acid
‘‘Dry Cell’’ [73,74].
3.4.2. Lithium-ion (Li-ion) batteries
In a Li-ion battery, the cathode is made of a lithiummetal oxide,
such as LiCoO2 and LiMO2, and the anode is made of graphitic car-
bon. The electrolyte is normally a non-aqueous organic liquid con-
taining dissolved lithium salts, such as LiClO4 [13]. The Li-ion
battery is considered as a good candidate for applications where
the response time, small dimension and/or weight of equipment
are important (milliseconds response time, 1500–10,000 W/L,
75–200W h/kg, 150–2000 W/kg) [4,9,26,57]. Li-ion batteries
also have high cycle efﬁciencies, up to 97% [4,26]. The main
drawbacks are that the cycle DoD can affect the Li-ion battery’s
lifetime and the battery pack usually requires an on-board com-
puter to manage its operation, which increases its overall cost.
The current research focuses for the Li-ion battery include: (1)
increasing battery power capability with the use of nanoscale
materials; (2) enhancing battery speciﬁc energy by developing
advanced electrode materials and electrolyte solutions. Several
companies have experience in using Li-ion batteries in the util-
ity-scale energy market. The U.S. based AES Energy Storage has
been commercially operating a Li-ion BES system (8 MW/2 MW h
in 2010, enlarged 16 MW in 2011) in New York for supplying fre-
quency regulation [8,77]. The AES also installed a 32 MW/
8 MW h Li-ion BES system (Laurel Mountain) for supporting a
98 MW wind generation plant in 2011 [77,78]. Currently, the larg-
est European Li-ion battery EES trial is underway in the UK. The
project will deploy a 6 MW/10 MWh Li-ion battery at a primary
substation to assess the cost effectiveness of EES as part of the
UK’s Carbon Plan [79]. The companies claimed that the storage
could save more than $9 million compared to traditional system
upgrades; the project can be used to balance the intermittency of
wind and other renewables [79]. Also, in December 2013 Toshiba
announced a project to install a 40 MW/20 MWh Li-ion battery
project in Tohoku, which will help integrate renewables into the
grid [80]. In addition, Li-ion batteries are now applied in Hybrid
and full Electric Vehicles (HEVs and EVs), which use large-format
cells and packs with capacities of 15–20 kW h for HEVs and up to
50 kW h for EVs [28].
3.4.3. Sodium–sulfur (NaS) batteries
A NaS battery uses molten sodium and molten sulfur as the two
electrodes, and employs beta alumina as the solid electrolyte. The
reactions normally require a temperature of 574–624 K to ensure
the electrodes are in liquid states, which leads to a high reactivity
[8]. The desirable features of NaS batteries include relatively high
energy densities (150–300W h/L), almost zero daily self-discharge,
higher rated capacity than other types of batteries (up to
244.8 MW h) and high pulse power capability [13,26,81]. The bat-
tery uses inexpensive, non-toxic materials leading to high recycla-
bility (99%) [4,13]. However, the limitations are high annual
Fig. 7. Schematic diagram of a battery energy storage system operation.
Table 3
Chemical reactions and single unit voltages of main batteries available to EES
[4,13,67,68].
Battery type Chemical reactions at anodes and cathodes Unit
voltage
Lead–acid Pbþ SO24 () PbSO4 þ 2e 2.0 V
PbO2 þ SO24 þ 4Hþ þ 2e () PbSO4 þ 2H2O
Lithium-ion Cþ nLiþ þ ne () LinC 3.7 V
LiXXO2 () Li1nXXO2 þ nLiþ þ ne
Sodium–sulfur 2Na() 2Naþ þ 2e 2.08 V
vSþ 2e () vS2
Nickel–cadmium Cdþ 2OH () CdðOHÞ2 þ 2e 1.0–
1.3 V2NiOOHþ 2H2Oþ 2e () 2NiðOHÞ2 þ 2OH
Nickel–metal
hydride
H2Oþ e () 1=2H2 þ OH 1.0–
1.3 VNiðOHÞ2 þ OH () NiOOHþ H2Oþ e
Sodium nickel
chloride
2Na() 2Naþ þ 2e 2.58 V
NiCl2 þ 2e () Niþ 2Cl
Table 4
Selected lead–acid battery energy storage facilities [4,13,67,75,76].
Name/locations Characteristics Application area
BEWAG, Berlin 8.5 MW/8.5 MW h Spinning reserve, frequency control
Chino, California 10 MW/40 MW h Spinning reserve, load leveling
PREPA, Puerto Rico 20MW/14 MW h Spinning reserve, frequency control
Metlakatla, Alaska 1 MW/1.4 MW h Enhancing stabilization of island grid
Kahuku Wind
Farm, Hawaii
15 MW/
3.75 MW h
Power management, load ﬁrming, grid
integration
Notrees EES
project, U.S.
36 MW/24 MW h Solving intermittency issues of wind
energy
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Figura 2.16: Esquema (estrutura genérica) representativo de um sistema de armazenamento de
energia que utiliza baterias secundárias [41]
Baterias Secundárias (ou Recarregáveis)
É possível considerar seis tipos principais de baterias secundárias: ácido-chumbo (PbA), iões
de lítio (Li-ion), níquel-cádmio/níquel-hidreto metálico (NiCd, NiMH), enxofre-sódio ou d sal
fundido (NaS), metal-ar (Me-air) e cloreto de níquel-sódio (NaNiCl).
Cada célula de uma bateria secundária possui um elétrodo positivo e um elétrodo negativo que
se ncontram subm rsos numa solução aquosa ou não-aquosa [40]. Uma reação eletroquímica
permite a troca de eletrões entre elétrodos, fenómeno que permite a circulação de uma corrente
elétrica pelo circuito externo que visam alimentar.
As baterias recarregáveis apresentam ciclos de vida d algumas c ntenas alguns milhares
de ciclos e eficiências que variam entre os 60% e os 95% [44]. No entanto, o ciclo de vida
efetivo dependerá da profundidade das descargas efetuadas (na literatura anglo-saxónica Depth-
of-Discharge - DoD), fator que p de contr buir para a sua redução [40]. Em sistemas elétricos,
as b terias PbA, NaS NaNiCl são os tipos que demonstram maior potencial para aplicação na
melhoria da qualidade de serviço e aplicações de gestão da energia como o nivelamento de carga,
sobretudo em sistemas com elevada integração de fontes renováveis.
Bateria de ácido-chumbo
A b teria e ácido-chumbo é o ipo de bateria secundária mais utilizado. O cátodo é feito
de dióxido de chumbo e o ânodo é feito de chumbo. As baterias PbA apresentam curtos tempos
de resposta, baixa auto-descarga (<0,3%), boa eficiência de ciclo (∼63-90%) baixos custos de
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capital. Exemplos de BESSs baseados em baterias PbA podem ser encontrados no parque eólico de
Kahuku na ilha de Oahu, no Havai, com potência nominal de 15 MW e capacidade de 3,75 MWh.
Esta instalação cumpre o principal propósito de suavização da variabilidade da produção eólica,
aumentando o nível de integração da energia obtida por recurso a esta fonte. O sistema elétrico
isolado de Metlakatla no Alasca possui instalado, desde 1997, um BESS de 1 MW e capacidade
1,4 MWh , que contribui para a melhoria da estabilidade do sistema, ao nível da regulação de
frequência e de tensão [41].
Bateria de iões de lítio
Na bateria de iões de lítio, o cátodo é feito de um óxido metálico de lítio e carbono grafítico. O
eletrólito é normalmente um líquido orgânico não-aquoso que contém sais de lítio dissolvidos. As
baterias de Li-ion são consideradas candidatas adequadas para aplicações para as quais o tempo de
resposta e a pequena dimensão/peso são importantes. Atualmente, tem sido instaladas em diversos
locais para auxílio à integração de fontes renováveis. Estas baterias possuem elevada eficiência de
ciclo, até ∼97%. A sua principal desvantagem encontra-se associada com a sua característica de
DoD, que pode afetar significativamente o seu tempo de vida útil. Desde 2013 que é testado na
Alemanha um BESS híbrido de baterias Li-ion e NaS para instalação futura na ilha Graciosa do
arquipélago dos Açores. Esta instalação encontra-se atribuída à empresa Younicos, possui potência
nominal de 3 MW e capacidade de 18 MWh. As principais funções esperadas, surgem no âmbito
do desenvolvimento de um sistema elétrico na ilha 100% baseado em fontes renováveis (eólica
e solar). Assim, este BESS participará na regulação de frequência e de tensão, e desempenhará
ainda o auxílio à reposição de serviço na ilha [41].
Bateria de enxofre-sódio
Numa bateria NaS os elétrodos são constituídos por sódio fundido e enxofre fundido, sendo
que este tipo de bateria utiliza um eletrólito sólido de beta-alumina. As baterias NaS apresentam
elevada densidade de energia, auto-descarga negligenciável e capacidade relativamente elevada
comparativamente às restantes baterias secundárias (até cerca de 245 MWh), sendo construída em
materiais que podem ser quase totalmente recicláveis. As principais desvantagens são o elevado
custos de operação anual e a necessidade de um sistema adicional para assegurar a temperatura
requerida para o seu funcionamento. Atualmente, um BESS do tipo baterias NaS encontra-se ins-
talado na ilha de Abu Dhabi nos Emirados Árabes Unidos. Esta instalação tem potência nominal
de 40 MW e cumpre funções de nivelamento de carga. Também na região de Saint Andre na ilha
francesa La Reunion existe um BESS de baterias NaS. A sua potência nominal é de 1 MW e é
utilizada como ferramenta complementar à produção de um parque eólico [41].
Bateria de níquel-cádmio
As baterias NiCd possuem elétrodos constituídos por hidróxido de níquel e cádmio metálico,
possuindo como eletrólito uma solução aquosa alcalina. Estas baterias apresentam grandes desvan-
tagens, nomeadamente ao nível dos materiais utilizados: o cádmio e o níquel são metais pesados
tóxicos, que representam um risco para o ambiente, e estas baterias sofrem de efeito memória,
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sendo que a sua capacidade máxima pode ser significativamente diminuída caso a bateria seja fre-
quentemente carregada após descarga parcial. Desta forma, poucas instalações bem sucedidas têm
sido efetuadas. No entanto, em Golden Valley no Alasca, existe um BESS baseado em baterias
NiCd em operação desde 2003. Este sistema é utilizado para fornecimento de reserva girante e se-
guimento de carga a este sistema elétrico que é isolado, devido à sua localização geográfica. Este
BESS consegue injetar ∼27 MW durante 15 minutos ou 40 MW durante 7 minutos, conseguindo
uma eficiência entre 72-78% [41].
Bateria de níquel-hidreto metálico
A bateria de níquel-hidreto metálico é similar à de níquel-cádmio, no entanto em vez de cádmio
utiliza uma liga absorvente de hidrogénio para formar o elétrodo. Possui melhor densidade de
energia que a bateria NiCd e o seu efeito de memória é reduzido. O seu impacto ambiental é
também inferior ao da bateria NiCd [41]. Estudos efetuados nos últimos anos indicam que este tipo
de baterias poderá ser mais indicado para a utilização em veículos elétricos ou elétricos híbridos,
visto que apresentam elevada taxa de auto-descarga (∼5-20%), facto que dificulta a sua escolha
para aplicação em sistemas elétricos [39].
Bateria de cloreto de níquel-sódio
A bateria de cloreto de níquel-sódio (NaNiCl, também conhecida como ZEBRA) é similar
à bateria NaS. As suas vantagens são a necessidade praticamente inexistente de manutenção das
células, a muito baixa auto-descarga e elevado número de ciclos de vida. A principal desvanta-
gem encontra-se associada com o seu funcionamento a alta temperatura: uma vez solidificada,
necessita entre 12-15 h para alcançar a temperatura de funcionamento [41]. Uma instalação piloto
encontra-se neste momento em funcionamento em Vicenza em Itália. Este sistema é carregado
puramente com energia proveniente de fontes renováveis e é pretendido que seja utilizado para
aplicação futura em redes elétricas isoladas. Tem potência nominal de 181 kW e capacidade de
armazenamento de 230 kWh [42].
Bateria de metal-ar
Uma célula eletroquímica de metal-ar possui um ânodo constituído por um metal puro e um
cátodo ligado a uma fonte ilimitada de ar. O oxigénio do ar é utilizado para a reação eletroquímica.
Dos materiais metálicos que são considerados para utilização, o lítio é aquele que consegue melho-
res densidades de energia, cerca de 100 vezes superior ao das baterias convencionais. No entanto,
o lítio reage violentamente quando na presença de água, pelo que a humidade é um problema, po-
dendo originar fogos. Nesse sentido, atualmente considera-se o uso do zinco como sendo a única
solução teórica exequível. Este tipo de baterias utilizaria materiais construtivos de baixo custo e
elevada densidade de energia. Mesmo assim, o seu desenvolvimento para aplicação em sistemas
de armazenamento à escala de redes elétricas prova-se difícil, pois é verificada elevada precipita-
ção de zinco em resultado da reação eletroquímica, facto que deve ser frequentemente controlado.
Nenhuma solução comercial se encontra atualmente disponível, sendo uma tecnologia considerada
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ainda em desenvolvimento [44].
Baterias de Fluxo
As baterias de fluxo armazenam energia em líquidos (eletrólitos), apresentando um funcio-
namento similar ao das células de combustível. Os eletrólitos circulam em circuitos separados,
sendo armazenados em tanques individuais. Em cada circuito, os eletrólitos circulam para o elé-
trodo positivo/negativo por meio de bombas. Estas baterias convertem energia química em elétrica
(e vice-versa) por troca de iões através de uma membrana que separa os elétrodos, com base em re-
ações de oxidação-redução das soluções eletrolíticas. Esta troca de carga elétrica leva à passagem
de uma corrente elétrica pelos elétrodos, que é utilizada na alimentação de determinada aplicação
[40]. As baterias de fluxo subdividem-se em dois tipos: redox e híbridas.
FBES facilities have been demonstrated at a few hundred kW
and even multi-MW levels, and there are not many commercially
available FBES systems at present [4,19,104]. The current research
activities undertaken cover: low-cost, efﬁcient and reliable elec-
trodes; highly permselective and durable membranes; power and
energy management of large-scale FBES systems, etc. Some types
of ﬂow battery technologies have been used or can potentially be
used for utility EES applications, including vanadium redox, zinc
bromine and polysulﬁde bromine, which are described in the fol-
lowing three subsections.
3.5.1. Vanadium Redox Flow Battery (VRB)
The VRB is one of the most mature ﬂow battery systems [4,87].
The VRB stores energy by using vanadium redox couples (V2+/V3+
and V4+/V5+) in two electrolyte tanks (Fig. 8). VRBs exploit the vana-
dium in these four oxidation states which makes the ﬂow battery
have only one active element in both anolyte and catholyte
[100]. During the charge/discharge cycles, H+ ions are exchanged
through the ion selective membrane. The chemical reaction is:
V4+M V5+ + e and V3+ + eM V2+; the cell voltage is 1.4 V
[100,102].
VRBs have quick responses (faster than 0.001 s) and can operate
for 10,000–16,000+ cycles [18,105]. They have relatively high efﬁ-
ciencies, up to 85% [100,105]. Manufacturers can design VRBs to
provide continuous power (discharge duration time 24+ hours)
[4,106]. Although VRBs now tends to expand their range of appli-
cations by enhancing the physical scale, there are some technical
challenges that need to be solved, for instance, low electrolyte sta-
bility and solubility leading to low quality of energy density
[107,108]. Also, the relatively high operating cost needs to be fur-
ther reduced [103].
VRBs can be used in a large number of applications, mainly
including enhancing power quality used for stationary applications
and UPS devices, improving load levelling and power security, sup-
porting the intermi tent ature of renewable energy-based power
generation. Some VRB facilities worldwide are introduced in
Table 6. Currently, two projects on VRBs have been funded with
a combined cost of £1.2 million in the UK. One project has been
developed by Scottish Power, the University of Southampton and
others, which planned to test a 100 kW redox ﬂow battery for util-
ity EES [6]. Another VRB energy storage system project has been
developed by C-Tech Innovation Ltd, E.ON UK plc. and other insti-
tutes, which is especially for storing surplus energy from renew-
able energy sources [108]. Both of these two projects intend to
be developed to a larger scale after the successes of initial small-
scale trials [6,109].
3.5.2. Zinc Bromine (ZnBr) ﬂow battery
ZnBr ﬂow batteries belong to the hybrid ﬂow batteries category.
In a ZnBr battery, two aqueous electrolyte solutions contain the
reactive components, which are based on zinc and bromine ele-
ments, stored in two external tanks. During the charging/discharg-
ing phases, these two electrolyte solutions ﬂow through the cell
stack consisting of carbon-plastic composite electrodes with com-
partments. Thus the reversible electrochemical reactions occur in
these electrolytic cells. The corresponding chemical reactions are:
2BrM Br2 + 2e and Zn2+ + 2eM Zn [4,102].
The ZnBr ﬂow battery has relatively high energy density (30–
65W h/L) and cell voltage (1.8 V) [4,26]. It also has deep discharge
capability and good reversibility [19,102]. Module sizes vary from
3 kW to 500 kW, with estimated lifetimes of 10-20 years and dis-
charge durations of up to 10 h [4,112,113]. The disadvantages
of the ZnBr battery are: material corrosion, dendrite formation
and relatively low cycle efﬁciencies (around 65–75%) compared
to traditional batteries, which can limit its applications
[4,114,115]. Furthermore, ZnBr batteries normally operate in a nar-
row temperature range [102,116].
Utility EES applications using ZnBr batteries are in the early
stage of demonstration/commercialization. ZBB Energy Corpora-
tion and Premium Power Corporation have developed this technol-
ogy for commercial purposes (50 kW h, recently tested up to
2 MW) [14]. The ﬁrm RedFlow in Australia successfully commer-
cialized a fully functional ZnBr module product, named ZBM,
which delivers up to 3 kW of continuous power (5 kW peak) and
up to 8 kW h of energy; th company claimed that i can achieve
up to 80% DC-DC max net energy efﬁciency [113]. In 2011, U.S.
electric utilities conducted early trials of 0.5 MW/2.8 MW h trans-
portable ZnBr systems for grid support and reliability [117]. In the
same year, Sacramento Municipal Utility District (SMUD) planned
to emonstrate a 1 MW ZnBr ﬂow battery system for multi EES
applications [100,118]. A relevant project, named ‘‘ﬂow batteries
Fig. 8. Schematic diagram of a vanadium redox ﬂow battery system.
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Figura 2.17: Esquema representativo de um sistema de armazenamento de energia que utiliza
baterias de fluxo de vanádio redox [41]
As baterias de fluxo possuem ciclos de vida longos, permitindo a construção de formatos
de elevada potência e energia. As baterias de fluxo permitem efetuar descargas profundas sem
prejuízo considerável para o seu ciclo de vida, possuindo elevada fiabilidade. Desta forma, repre-
sentam uma solução interessante para a utilização em sistemas de potência [40].
As baterias de fluxo redox (Redox Flow Battery - RFB) podem ser recarregadas em alguns
minutos, por simples renovação de eletrólitos por bombagem dos mesmos. O tipo de bateria RFB
mais maduro é a bateria de fluxo redox de vanádio (Figura 2.17). Atualmente, um sistema RFB de
vanádio encontra-se instalado na Irlanda para funcionamento em conjunto com um parque eólico.
Este sistema possui 2 MW de potência nominal e capacidade de 12 MWh. Esta instalação cumpre
funções de mitigação da variabilidade da produção eólica, promovendo a sua integração. Também
em King Islands no estado da Tasmânia, Austrália, existe um sistema de armazenamento baseado
em RFB de vanádio, de potência 200 kW e capacidade de armazenamento de 800 kWh. Serve
para promoção da integração da potência eólica e, desta forma, promover a redução da produção
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térmica com base em fuel existente na ilha [41].
Nas baterias de fluxo híbridas (Hybrid Flow Battery – HFB), um dos elétrodos permanece
fixo na célula eletroquímica, enquanto o outro elétrodo permanece no estado líquido, sendo ar-
mazenado num tanque externo. Desta forma, a bateria de fluxo híbrida apresenta características
típicas de baterias secundárias conjugadas com caraterísticas de baterias de fluxo [44]. O tipo
mais comum de bateria de fluxo híbrida é a de brometo de zinco (ZnBr). Cada módulo de uma
bateria de fluxo de ZnBr pode alcançar uma potência entre 3 e 500 kW, com tempo de vida útil
estimado entre 10 a 20 anos e com tempo de descarga até ∼10 h. As desvantagens deste tipo
de bateria de fluxo são a fácil corrosão dos materiais e a relativamente baixa eficiência de ciclo
(entre cerca de 65-75%) comparativamente com outros tipos de baterias. Atualmente, as baterias
ZnBr encontram-se ainda na fase inicial de desenvolvimento. As principais aplicações pensadas
são no âmbito do suporte de operação em redes isoladas, particularmente com elevada penetração
renovável e em micro-redes tais como as que fornecem bases militares [41].
Pilhas de Combustível com Armazenamento de Hidrogénio (Hydrogen Fuel Cells - FC)
No seu modelo mais comum e tecnologicamente mais maduro, a pilha de combustível per-
mite converter energia elétrica em energia química (sob a forma de hidrogénio - Figura 2.18) e
vice-versa. Num sistema elétrico, a energia elétrica em excesso pode ser utilizada na eletrólise
da água, processo de permite separar o hidrogénio e o de oxigénio contidos na molécula da água.
Após separação, por motivos económicos o oxigénio é ventilado para atmosfera e o hidrogénio é
armazenado num tanque para posterior utilização. O hidrogénio pode ser armazenado no estado
gasoso a alta pressão ou no estado líquido a baixas temperaturas [44]. Quando necessário, o hidro-
génio armazenado e oxigénio absorvido da atmosfera são combinados numa célula de combustível
e usados na geração de energia elétrica por meio de uma reação eletroquímica. Como subprodutos
úteis deste processo resultam a água e a geração de energia térmica.
on the choice of fuel and electrolyte, there are six major groups of
fuel cells, which are: Alkaline Fuel Cell (AFC), Phosphoric Acid Fuel
Cell (PAFC), Solid Oxide Fuel Cell (SOFC), Molten Carbonate Fuel Cell
(MCFC), Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) and Direct
Methanol Fuel Cell (DMFC) [154]. Their chemical reactions and
application ﬁelds are listed in Table 9.
In general, the electricity generation by using fuel cells is
quieter, produces less pollution and is more efﬁcient than the fossil
fuel combustion approach [156]. Other features include easy scal-
ing (potential from 1 kW to hundreds of MW) and compact design
[153,157]. Fuel cell systems combined with hydrogen production
and storage can provide stationary or distributed power (primary
electrical power, heating/cooling or backup power) and transporta-
tion power (potentially replacing fossil fuels for vehicles)
[153,154]. Such hydrogen EES systems can offer capacity and
power independence in energy production, storage and usage,
due to the separate processes. It should be noted that the disposal
of exhaust fuel cells must consider degradation and recycling while
toxic metals are used as electrodes or catalysts. Many of the rele-
vant aspects and approaches have been under investigation
[158,159]. For instance, palladium in catalysts of fuel cells can be
reprocessed into other products in theory [159].
Currently, hydrogen EES with fuel cell technology is in the
development and demonstration stage. Stationary power applica-
tions are relatively mature. In 2012 nearly 80% of total investment
in the global fuel cell industry was made by the U.S. companies
[153]. Cost reduction and durability veriﬁcation/improvement are
essential to deploy this technology in large-scale EES applications
[109]. Some research or demonstration projects are in place and
on-going across the world. The world’s ﬁrst utility-scale test of a
stand-alone renewable energy system integrated with hydrogen
storage and fuel cells was installed in Norway, which delivered
power with required quality and high reliability [157]. One of the
world’s largest biogas fuel cell power plants was launched in
2012 in California (2.8 MW), which converts biogas into electricity
and usable high-quality heat [160]. In 2013, the US Naval Air War-
fare Center Weapons Division in California successfully tested a
novel 5 kW trailer-mounted regenerative fuel cell system to use
solar power to produce hydrogen with fuel cells [161]. Since
2013, McPhy and Enertrag AG in Germany have worked jointly to
develop economic wind-hydrogen solutions for EES and for trans-
portation fuel cell applications [162]. Currently, the on-going
hydrogen storage and fuel cell relevant projects include IdealHy
(the Netherlands), RE4CELL (Spain), Sapphire (Norway), SmartCat
(France), etc.
3.10. Thermal Energy Storage (TES)
TES encompasses a variety of technologies that store available
heat energy using different approaches in insulated repositories
[6,26]. A TES system normally consists of a storage medium in a
reservoir/tank, a packaged chiller or built-up refrigeration system,
piping, pump(s), and controls. Based on the range of operating
temperature, TES can be classiﬁed into two groups: low-tempera-
ture TES (consisting of aquiferous low-temperature TES and cryo-
genic energy storage) and high- temperature TES (including
latent (fusion) heat TES, sensible heat TES and concrete thermal
storage) [4,163–166]. Aquiferous low-temperature TES normally
uses water cooled/iced and reheating processes, which is more
suitable for peak shaving and industrial cooling loads [4]. Cryo-
genic energy storage employs a cryogen (such as liquid nitrogen
or liquid air) to achieve the electrical and thermal energy conver-
sion. For instance, Liquid Air Energy Storage (LAES) is attracting
attention due to the high expansion ratio from the liquid state to
the gaseous state and the high power densities of liquid air com-
pared to that of gaseous state of air. Latent heat TES employs Phase
Change Materials (PCMs) as the storage media and uses the energy
absorption or emission in liquid-solid transition of these PCMs at
constant temperature. Concrete thermal storage utilizes concrete
or castable ceramics to store heat energy, normally supported by
synthetic oil as a heat transfer ﬂuid. The above TES technologies
have different features with various applications. For instance,
latent heat storage can provide a relatively high storage density
with a small dimension reservoir, thus the use of this technology
in buildings receives attention [21]. In addition, cryogenic energy
storage is expected to be used for future grid power management.
The TES system can store large quantities of energy without any
major hazards and its daily self-discharge loss is small (0.05–1%);
the reservoir offers good energy density and speciﬁc energy
(80–500W h/L, 80–250 W h/kg) and the system is economically
viable with relatively low capital cost (3–60 $/kW h) [4,10,166–
168]. However, the cycle efﬁciency of TES systems is normally
low (30–60%) [4]. TES has been used in a wide spectrum of
Fig. 12. Topology of hydrogen storage and fuel cell.
Table 9
Chemical reactions of main fuel cells [154,155].
Fuel cell
Type
Chemical reactions at anodes
and cathodes
Applications
AFC 2H2 + 4OH? 4H2O + 4e Military, space applications
O2 + 2H2O + 4e? 4OH
PAFC 2H2? 4H+ + 4e Distributed generation
O2 + 4H+ + 4e? H2O
SOFC O2(S) + H2(g)? H2O(g) + 2e Utility EES, distributed
generation1/2O2(g) + 2e? O2(s)
MCFC H2O + CO32? H2O + CO2 + 2e Electric utility EES,
distributed generation2H2 + 4OH? 4H2O + 4e
PEMFC H2(g)? 2H+ + 2e Backup power, small
distributed generation1/2O2(g) + 2H+ + 2e? H2O
DMFC CH3OH + H2O? CO2 + 6H+ + 6e Transportation, portable
devices3/2O2 + 6e + 6H+? 3H2O
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Figura 2.18: Esquema representativo de um sistema de armazenamento do tipo pilha de
combustível com armazenamento de hidrogénio [41]
Face às baterias convencionais, as pilhas de combustív l p dem ser utilizadas na geração de
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eletricidade enquanto for possível fornecer-lhes hidrogénio e oxigénio. O hidrogénio gasoso exibe
uma elevada densidade energética e pode ser armazenado em tanques durante longos períodos de
tempo. A eficiência de sistemas de armazenamento baseados em hidrogénio é baixa comparati-
vamente com a bombagem hidroelétrica ou com as baterias de iões de lítio (≤ 50%) [39]. No
entanto, estudos demonstram a viabilidade desta tecnologia em sistemas elétricos, tendo já sido
aplicada em sistemas isolados e em centrais elétricas híbridas [44].
2.6.2.4 Energia Térmica
Os sistemas de armazenamento térmicos (Thermal Energy Storage – TES, na literatura anglo-
saxónica) são sistemas que permitem a conversão de energia elétrica em energia térmica por meio
de aquecedores resistivos (Figura 2.19). Este processo pode ser utilizado na elevação da tempe-
ratura de um determinado meio líquido ou sólido que se encontra armazenado num reservatório.
Este meio pode ser constituído por água, um material cerâmico, sal fundido ou hidróxido de sódio
[40] e [46]. Em períodos de elevado consumo de eletricidade (períodos de ponta) a energia tér-
mica armazenada é utilizada no acionamento de uma turbina a vapor que por sua vez acionará um
gerador elétrico.
Os TES conseguem armazenar elevadas quantidades de energia, possuindo baixa auto-
descarga (∼0,05-1%) [41]. O armazenamento térmico pode ser implementado em sistemas elétri-
cos de energia para aplicações de gestão de energia, tais como o nivelamento de carga e a gestão
de pontas. A sua mais notória desvantagem encontra-se associada à eficiência do armazenamento
da energia térmica, em função de dois aspetos: (1) a eficiência dos ciclos de carga/descarga é
normalmente baixa (∼30-60%) [41], (2) para minimizar as perdas de calor, o reservatório de ar-
mazenamento deve possuir isolamento adequado, o que resulta em custos construtivos superiores
[40].
applications, such as load shifting and electricity generation for
heat engine cycles.
With particular focus on using TES for power system and grid
applications, there are many active research projects worldwide
and, in addition, numerous demonstration projects are built, under
construction or planned. The UK based company Highview Power
Storage designed and assembled a pilot LAES facility (300 kW/
2.5 MW h storage capacity) which has been in operation at Scottish
and Southern Energy’s 80 MW biomass plant since 2010 [168,169].
In February 2014, this ﬁrm has been awarded £8 million funding
from the UK government for a 5 MW/15 MW h demonstration
LAES project; the designed LAES system will be alongside one land-
ﬁll gas generation plant in the UK [169]. A TES system in an ofﬁce
building was built by a joint U.S. and China demonstration project
in Beijing, which can reduce peak electric energy consumption of
6100 kW h per month [170]. A new central energy plant including
an ice-based TES system is being built in South Florida. The com-
pletely built plant will have a total capacity of 11,500 tons of
chilled water with 68,000 ton-hour of TES [170]. A 15 MW com-
mercial power plant, named ‘‘Solar Tres Power Tower’’, is being
built in Spain by Torresol Energy, and it uses molten salt as the
working ﬂuid to store heat energy [165]. A wind power generation
system combined with a sensible heat storage facility had been
proposed (Fig. 13) [165]. The electrical energy from wind power
is used to heat a bulk storage material; the heat energy is
recovered to produce water vapor which in turn drives a turbo-
alternator to generate electricity. A detailed study of load shifting
of nuclear power plants by using cryogenic energy storage technol-
ogy was recently reported in [171]. A UKERC funded project, ‘‘the
future role of TES in the UK energy system’’, has investigated the
potential for, and limitations of, the role of TES in the transition
to a sustainable low carbon energy supply system; the project
has also studied the suitability of TES in managing energy genera-
tion and distribution systems with large-scale penetration [6].
3.11. Hybrid electrical energy storage
Hybrid EES refers to the integration of at least two different EES
technologies into one system or application. Advantages of each
EES technology can be utilized to achieve speciﬁc requirements,
meet harsh working environments, optimize the whole system
performance or improve the cycle efﬁciency. For example, the ﬁrst
large pilot power plant (ADELE) utilizes CAES and TES technologies
for enhancing the efﬁciency and avoiding fossil fuel consumption
[42,43]. The combination of supercapacitor and battery technolo-
gies can offer relatively large storage capacity and very fast
charge/discharge rates. One project in the theme of a hybrid sup-
ercapacitor-battery system, funded by E.ON, was completed in
UK and a corresponding demonstration system was developed
[6]. Another project funded by UK EPSRC, named ‘‘Ultra battery fea-
sibility - investigation into the combined battery- supercapacitor
for hybrid electric vehicle applications’’, was completed in 2012,
and some achievements were recently published in [172].
Researchers in Japan High Energy Accelerator Research Organiza-
tion, Tohoku University and others have designed a back-up sys-
tem for renewable energy power generation, which combines a
liquid hydrogen refrigeration-based SMES system with a hydro-
gen-fuel cell system [109,173].
4. Comparison and evaluation of electrical energy storage
technologies
It is well recognized that no single EES technology can meet the
requirements for all power system applications. Comprehensive
analysis of different EES technologies is conducted and Tables
10–12 provide the matrices to clearly show the positions of differ-
ent EES performance and characteristics. The selection of represen-
tative matrices in Tables 10–12 is derived with consideration of the
focuses in both academic research and industry application areas,
which is drawn from the comprehensive literature review in this
paper. The selection of EES indices also relies on the assessment
in the characteristics of different EES options against the require-
ments of power system applications, which will be discussed in
Section 5.
Size of storage devices is an important factor for many applica-
tions. Fig. 14 shows the comparison of power density and energy
density of different EES technologies. For a given amount of energy,
the higher the power and energy densities are, the smaller the vol-
ume of the required energy storage system will be. In Fig. 14, the
highly compact technologies suitable for volume-limited applica-
tions can be found at the top right corner and the large volume
consuming storage systems are located at the bottom left corner.
It can be seen that most batteries, ﬂywheel and fuel cells have rel-
atively moderate energy densities and power densities. PHS and
CAES have lower densities, thus they are mainly used in stationary
EES and require large reservoirs for grid scale applications. Sup-
ercapacitors and capacitors have very high power densities but
low energy densities. The densities of ﬂow batteries are commonly
lower than those of conventional batteries. The Li-ion battery has
both a high energy density and a high power density, which leads
to widespread uses in portable devices and promising potential in
transportation and other small-scale EES applications.
Speciﬁc energy and speciﬁc power are important indices which
represent the total energy and power per unit weight. Fig. 15 pre-
sents the comparison of the speciﬁc energy and speciﬁc power of
Fig. 13. A sensible heat storage system for wind power generation.
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Figura 2.19: Esquema representativo de um sistema de armazenamento térmico para
aproveitamento de um parque eólic [41]
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2.6.2.5 Veículos Elétricos
Os veículos elétricos (Electrical Vehicle - EV) não representam (por si só) uma diferenciação
tecnologia, mas sim a demonstração do potencial existente no desenvolvimento de estratégias
inteligentes de controlo de cargas para aplicação em sistemas elétricos. No futuro, o operador
de sistema poderá estender o leque de equipamentos que participam em serviços de sistema tais
como a regulação primária de frequência, recorrendo para tal à capacidade de carga/descarga das
baterias de veículos elétricos.
Figura 2.20: Característica de estatismo implementada no controlo do inversor de ligação de um
veículo elétrico à rede [4]
Em [4], os autores demonstram a viabilidade da participação de veículos elétricos na regula-
ção primária de frequência no sistema elétrico da ilha das Flores, uma pequena ilha pertencente
à Região Autónoma dos Açores (RAA), localizada no oceano Atlântico. No artigo indicado, é
desenvolvida uma estratégia que permite o controlo da potência absorvida ou fornecida ao sistema
elétrico em função de desvios de frequência. Esta estratégia é baseada no controlo de frequên-
cia por recurso a uma característica de estatismo clássica implementada na malha de controlo
do inversor de ligação à rede. O controlo primário de frequência possibilitado pelos EVs segue a
característica apresentada na Figura 2.20. Quando o valor da frequência do sistema se verifica pró-
ximo do nominal (50 Hz) a menos de uma banda-morta pré-especificada (frequency deadband), o
veículo elétrico será carregado com um valor de potência pré-definido (Pref na figura). Aquando
da ocorrência de uma perturbação que provoque uma redução no valor da frequência para além
do valor mínimo da banda-morta (fmin), o veículo reduz o consumo de potência e logo, a carga
do sistema, para que a frequência possa regressar a um valor aceitável. Caso o contrário se ve-
rifique, i.e. se a frequência ultrapassar o valor máximo da banda-morta (fmax), o EV aumentará
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o seu consumo (até Pmax), aumentando a carga do sistema. Caso a frequência seja inferior a um
determinador valor pré-definido (f0 na Figura 2.20), o veículo passará a injetar potência na rede
(até Pmin). Esta última funcionalidade é geralmente designada por "vehicle-to-grid" (V2G).
Naturalmente, estes parâmetros de controlo dependerão das características técnicas das ba-
terias dos veículos elétricos e da disponibilidade dos proprietários em participar no serviço de
regulação de frequência [4]. Este serviço prestado ao sistema poderá inclusive ser remunerado
e utilizado de forma complementar a outros mecanismos de regulação de frequência tais como a
utilização de sistemas de armazenamento de energia dedicados ou o controlo frequência-potência
em fontes renováveis.
2.6.3 Características Técnicas e Aplicações
Tal como anteriormente referido, os sistemas de armazenamento de energia podem ser inte-
grados nos serviços de sistema efetuando suporte à operação estável e segura de sistema elétricos,
podendo ainda desempenhar funções de gestão da energia, promovendo desta forma a utilização
racional da energia elétrica. A implementação de estratégias de gestão da energia permite, por
exemplo, reduzir o preço da mesma em períodos de elevado consumo que obrigam, geralmente,
ao despacho de grupos de elevado custo de produção.
Observando a Figura 2.12 da página 38, é possível verificar a diversidade de sistemas de
armazenamento de energia atualmente considerados para utilização em sistemas elétricos. Os
sistemas de armazenamento podem desempenhar várias funções em horizontes de operação de
alguns segundos a minutos ou de algumas horas até dias. Estes sistemas podem ser integrados
em vários níveis estruturais dos sistemas elétricos: ao nível do sistema eletroprodutor, rede de
transmissão ou distribuição e ainda ao nível do consumidor final.
Genericamente, consideram-se dois grandes grupos de sistemas de armazenamento: (1) para
aplicações de alta potência e (2) para aplicações que requerem elevada capacidade de energia.
No âmbito da aplicabilidade em redes isoladas, os sistemas de armazenamento de alta potência
apresentam tempos de resposta adequados e capacidade de injeção de elevadas quantidades de
potência durante curtos períodos de tempo. Relativamente a aplicações de energia, consideram-se
os sistemas de armazenamento com elevada capacidade de armazenamento e elevados tempos de
descarga num horizonte temporal de minutos a horas [48].
As Tabelas 2.1 e 2.2 resumem as principais características das tecnologias de armazenamento.
Por inspeção das mesmas, verifica-se que o tempo de resposta dos sistemas PHS e CAES é lento,
porém estes possuem um tempo de descarga elevado (algumas horas), conseguindo fornecer ener-
gia durante um longo período de tempo. Tendo em conta estas caraterísticas, os sistemas PHS e
CAES serão indicados para utilização em aplicações de gestão da energia tais como o nivelamento
de carga e a gestão de pontas. Já os FESS, DLC e SMES apresentam tempo de resposta e tempo
de descarga curtos, conseguindo fornecer elevada quantidade de potência em pequeno intervalo
de tempo. Estas características tornam-nos indicados para participação nos serviços de sistema
tais como a regulação de frequência e o controlo de tensão. O interstício entre as funções menci-
onadas é preenchido pelos BESS e FC, com tempo de resposta e tempo de descarga intermédios.
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Estes sistemas são, assim, indicados para aplicação em funções de suporte à operação de sistemas
elétricos tais como o fornecimento de reserva girante e seguimento de carga.
Tabela 2.1: Comparação de características técnicas dos sistemas de armazenamento de energia
(adaptado de [40] [41] [44] e [47])
Densidade de 
Energia (Wh/l)
Densidade de 
Potência (W/l)
Energia 
Específica 
(Wh/kg)
Potência 
Especifíca 
(W/kg)
Potência 
Nominal 
(MW)
Capacidade de 
Armazenamento 
(MWh)
0,2 - 2 0,1 - 0,2 0,5 - 1,5 - < 4000 0,0005 - 24000
20 - 80 5000 5 - 70 - 0,1 - 20 0,0052 - 5
2 - 6 0,2 - 0,6 10 - 30 - 20 - 500 400 - 7000
~6 2600 10 - 75 500 - 2000 ~0,1 - 100 < 0,25
10 - 20 40000 - 120000 2,5 - 15 500 - 5000 < 0,3 < 3
PbA 50 - 80 90 - 700 20 - 45 75 - 300 0,05 - 40 0,001 - 40
Li-ion 200 - 400 1300 - 10000 75 - 200 150 - 315 0,1 - 100 ~0,004 - 10
NiCd 15 - 80 75 - 700 40 - 70 150 - 300 < 40 ~6,75
NiMH 80 - 200 500 - 3000 60 - 80 ~70 0,001 - 1 ------
NaS 150 - 300 120 - 160 120 - 240 90 - 230  ~8 - 34 0,4 - 240
Me-air 130 - 220 50 - 100 200 - 2000 ~100 0,001 - 60 0,1 - 300+
NaNiCl 150 - 200 250 - 270 80 - 125 ~90 0,05 - 10 > 0,2
RFB 20 - 70 0,5 - 2 10 - 30 ~166 ~0,03 - 3 0,1 - 120
HFB 30 - 60 1 - 25 30 - 50 45 - 100 1 - 10 0,1 - 3
500 - 3000 500+ 500 - 3000 5 - 800 0,0001 - 50 0,00012 - 200
80 - 200 - 80 - 200 10 - 30 0,1 - 200 < 2000
Tecnologia
PHS
FESS
CAES
SMES
DLC
B
E
S
S
FC
TES
Em redes isoladas com elevada penetração de fontes renováveis o papel dos sistemas de ar-
mazenamento é particularmente interessante. A baixa inércia característica destes sistemas, a
variabilidade das fontes renováveis e a inexistência de interligações a sistemas vizinhos, origi-
nam respostas transitórias a perturbações no sistema de maior amplitude comparativamente com
aquelas verificadas em sistemas elétricos interligados. Para mitigar o risco de instabilidade para
a operação do sistema ao nível da regulação de primária de frequência, a instalação de sistemas
FESS, SMES, DLC entre outros, permite a injeção de elevada quantidade de potência em pequeno
período de tempo, mitigando a severidade da queda do valor instantâneo da frequência após a
ocorrência de uma determinada perturbação.
Por forma a colmatar a variabilidade de fontes renováveis, a utilização de sistemas BESS e
FC é promissora. Estas tecnologias enquadram-se num horizonte de operação de alguns minutos
a algumas horas, conseguindo acomodar a natureza variável da potência produzida por fontes
renováveis e ainda a variação da carga ao longo do dia.
Para além de metas ambientais [1] e [2], a integração de fontes renováveis em redes isoladas
pretende a redução do custo do preço da energia elétrica. Sistemas de armazenamento tais como
os PHS e CAES permitem o deslocamento temporal de blocos de energia, absorvendo energia
em períodos de baixo consumo (vazio), para depois a fornecer em períodos de elevado consumo
2.6 Sistemas de Armazenamento de Energia em Redes Isoladas 53
Tabela 2.2: Características técnicas adicionais dos sistemas de armazenamento de energia
(adaptado de [40] [41] [44] e [47])
Auto-Descarga
 Diária (%)
Tempo de Vida 
Útil (anos)
Número de Ciclos 
de Vida (ciclos)
Eficiência de 
Ciclo (%)
Tempo de 
Resposta
Tempo de Descarga
à Potência Nominal
negligenciável > 30 > 15000 70 - 80 min 1 - 24 hrs
muito alta > 15 > 20000 70 - 90 ms 15 seg - 15 min
negligenciável > 20 8000 - 12000 41 - 75 min 1 - 24 hrs+
alta 10 - 15 10000 - 100000 ~95 - 98 ms 1 - 40 seg
muito alta 10 - 20 > 50000 84 - 95 ms 1 - 30 seg
PbA baixa 5 - 15 250 - 1500 75 - 85 ms 1 - 6 hrs+
Li-ion baixa 5 - 15 500 - 10000 75 - 90 ms ~1 - 8 hrs
NiCd baixa 5 - 20 2000 - 4500 60 - 83 ms ~1 - 8 hrs
NiMH média 5 - 10 600 - 1200 65 - 75 seg 10 min - 2 hrs
NaS média 10 - 15 2500 - 4500 70 - 85 seg 6 - 12 hrs
Me-air baixa > 1 > 1000 50 - 70 seg 1 - 5 hrs
NaNiCl negligenciável 10 - 15 ~1000 80 - 90 seg 2 - 10 hrs
RFB muito baixa 5 - 20 > 10000 60 - 75 ms 1 - 12 hrs
HFB muito baixa 5 - 10 1000 - 3650 65 - 75 ms 1 - 10 hrs+
muito baixa 5 - 30 > 10000 35 - 50 seg - min 1 - 24 hrs
média 10 - 20 - 40 - 60 > seg 1 - 24 hrs+
DLC
B
E
S
S
FC
TES
Tecnologia
PHS
FESS
CAES
SMES
(ponta). Estes sistemas viabilizam o uso racional da energia elétrica permitindo o deslocamento
temporal de energia em função da variabilidade sazonal e/ou diária da produção renovável. A
utilização destes sistemas de armazenamento que suportam a operação do sistema a prazo mais
longos, contribui ainda para o aumento da fiabilidade destas redes.
Para aplicação em redes isoladas, têm já sido consideradas diversas tecnologias de armaze-
namento, bem como diferentes metodologias de controlo. No estudo efetuado em [3] por H.
Vasconcelos e J. Peças Lopes, é efetuado o dimensionamento de um sistema de armazenamento
de energia baseado em volantes de inércia (FESS), capaz de responder a variações de frequência
por variação da potência ativa que injeta/absorve da rede. O mecanismo de controlo desenvolvido
é implementado no inversor de interface do armazenamento á rede, que é controlado por recurso
a uma característica proporcional de estatismo clássica, que relaciona potência ativa/frequência.
Os autores definem ainda uma banda-morta de frequência para evitar ações de controlo desneces-
sárias. É estudada uma rede isolada com significativa participação renovável, sendo simuladas a
perda de grupos térmicos convencionais e ainda variações na produção renovável. Os resultados
obtidos, demonstram a capacidade dos FESS de participarem na regulação primária de frequência,
evitando a instabilidade de frequência nas situações de emergência simuladas.
Em [38], G. Delille et al., demonstram a possibilidade de utilização de utlracodensadores
(DLC) para participação na regulação primária de frequência, utilizando como caso de estudo a
ilha francesa de Guadalupe, por implementação de um sistema de controlo baseado numa carac-
terística de estatismo. A metodologia de controlo implementada permite ainda que o sistema de
armazenamento contribua para a inércia do sistema, por emulação de uma resposta inercial "vir-
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tual". Neste artigo, os autores demonstram que tal metodologia é bem sucedida na redução do
desvio de frequência máximo do sistema, contribuindo para a redução do risco de deslastre de
carga e para o aumenta da integração renovável.
Em [37], é implementada uma lógica de controlo similar com base numa característica de es-
tatismo, em relação ao sistema de controlo de um sistema de armazenamento baseado em baterias
(BESS). Este BESS é investigado para implementação num pequeno sistema elétrico isolado com
significativa integração de produção eólica. No artigo referido, os autores implementam uma solu-
ção que permite não só efetuar o dimensionamento ótimo de um BESS, mas também definir a sua
estratégia de operação ótima. Com base em previsões de carga e de produção eólica, os autores
desenvolvem um algoritmo que permite o ajuste dinâmico do estado de carga/descarga do BESS,
com o objetivo de maximizar a remuneração obtida com o serviço de regulação de frequência
prestado ao sistema elétrico.
Um resumo das funcionalidades referidas em função dos respetivos requisitos pode ser ob-
servado na Tabela 2.3 da página 55. O nível de potência e a capacidade de energia requerida
dependerão, naturalmente, da dimensão da rede isolada. As características apresentadas referem-
se ao âmbito dos sistemas elétricos em geral e não apenas a redes isoladas, visando apresentar o
leque de funções possíveis de disponibilizar por cada tecnologia.
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2.6.4 Interface do Armazenamento à Rede
As principais fontes de energia renovável que atualmente compõem o sistema produtor de re-
des elétricas (eólica e solar) injetam corrente alternada (CA) com frequência diferente da nominal
da rede (50 Hz no sistema interligado europeu) ou em corrente contínua (CC). O mesmo se verifica
nos sistemas de armazenamento: os volantes de inércia, por exemplo, fornecem corrente alternada
com frequência variável e baterias fornecem corrente contínua.
Desta forma, a potência produzida não pode ser diretamente injetada na rede, necessitando
de uma meio de ligação que garanta a forma de onda e o valor adequado de frequência. Isto
é conseguido por conversores baseados em eletrónica de potência (CC/CA ou CA/CC/CA) que
são constituídos por um ou dois andares - apenas um inversor ou um retificador e um inversor –
que podem admitir a circulação bidirecional da corrente elétrica. Na Figura 2.21 é observável a
forma de ligação à rede de um sistema de armazenamento em CA cuja frequência é tipicamente
diferente da nominal da rede. Este esquema não pode ser, no entanto, generalizado para todas
as tecnologias de armazenamento, pois sistemas de armazenamento baseados, por exemplo, em
baterias, funcionam em CC, requerendo um andar de conversão CC/CC para controlo da corrente
fornecida/absorvida pelas baterias. A separação entre andares é efetuada por um patamar a ten-
são contínua designado por "link DC", constituído por um condensador. Estes conversores são
constituídos por dispositivos eletrónicos semicondutores em estado sólido (díodos, tirístores, tran-
sístores), que são periodicamente comutados entre o estado ligado/desligado a uma determinada
frequência. O estado ligado/desligado é controlado pelo estabelecimento de tensão ou aplicação
de corrente elétrica num terminal designado por porta (ou gate, na literatura anglo-saxónica). A
escolha do dispositivo a empregar dependerá dos níveis de potência, tensão e corrente da aplicação
a que se destinam [51].
VDC
?C
C?
???????
???????????????
?????????????
????????????????
??
C?
???????
Figura 2.21: Interface de um sistema de armazenamento de energia a uma rede elétrica trifásica
efetuado por um conversor eletrónico de dois andares: retificador (CA/CC) e inversor (CC/CA),
separados pelo link DC 2
No trabalho em discussão, o elemento de principal interesse será o inversor, i.e. o andar do
conversor que liga diretamente à rede e que converte corrente contínua em corrente alternada (grid-
side converter ou grid-side inverter). Para além da energia elétrica gerada por fontes renováveis,
os inversores efetuam o interface de sistemas de armazenamento de energia com a rede, que assu-
mem um papel preponderante no controlo de frequência e tensão em redes isoladas com elevada
penetração de fontes renováveis. Para a realização de estudos do comportamento dinâmico do
sistema, estes conversores podem ser modelizados como fontes de tensão controláveis de resposta
2Caso específico de um sistema de armazenamento de CA de frequência variável, tal como um sistema de armaze-
namento baseado em volantes de inércia (FESS)
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rápida. No âmbito dos sistemas de armazenamento de energia, esta consideração apenas é válida
para pequenos períodos de tempo, tendo em conta a sua capacidade finita de armazenamento de
energia [55]. Aquando da realização de tais estudos é igualmente usual efetuar a modelização dos
inversores com base nas suas funções de controlo e logo, não considerar a influência de fenóme-
nos/eventos tais como a comutação de semicondutores, a presença de harmónicos a frequências
diferentes da fundamental e ainda as perdas na comutação do inversor [53].
Contrariamente às máquinas síncronas convencionais estes conversores são estáticos, i.e. não
possuem partes rotativas, sendo desprovidos de inércia. Desta forma, é necessário desenvolver es-
tratégias de controlo que permitam a injeção de elevadas quantidades de potência durante pequenos
períodos de tempo para redução de eventos que originem instabilidade de frequência. Nesta ló-
gica, o inversor poderá participar na regulação primária de frequência, podendo ainda operar como
agente criador de inércia “virtual” para o sistema, permitindo desenvolver ações de controlo, tipi-
camente realizadas pelas máquinas síncronas instaladas no sistema elétrico. A Tabela 2.4 resume
as principais diferenças assinaláveis entre máquinas síncronas convencionais e inversores elétro-
nicos.
Tabela 2.4: Comparação entre as características gerais de máquinas síncronas e inversores
baseados em eletrónica de potência (extraído de [53])
Máquinas Síncronas Inversores Eletrónicos
Operação como fonte de tensão com magnitude contro-
lada através da utilização de sistemas de excitação.
Operação como fonte de tensão (ou como fonte de cor-
rente) com controlo praticamente independente de mag-
nitude em cada fase.
A forma sinusoidal da onda de tensão produzida
encontra-se dependente de aspetos construtivos.
A forma sinusoidal da onda de tensão é conseguida por
escolha adequada das ondas moduladora e portadora,
mas qualquer forma pode ser conseguida.
Elevada corrente de curto-circuito em resultado da
baixa impedância interna.
Podem originar elevadas correntes de curto-circuito,
mas valores perigosos são evitados por proteção sob a
forma de funções que limitam as intensidades máximas
que podem ser estabelecidas.
A intensidade de corrente máxima admissível depende
da sobre elevação de temperatura do isolamento dos en-
rolamentos. A constante de tempo térmica dos enrola-
mentos e material que os rodeia é elevada e permite o
funcionamento em sobrecarga durante pequenos perío-
dos de tempo. A elevada constante de tempo térmica
permite o funcionamento com elevadas correntes de de-
feito durante vários ciclos.
A intensidade de corrente máxima admissível depende
da sobre elevação de temperatura dos dispositivos se-
micondutores, que possuem baixas constantes de tempo
térmicas. Elevadas intensidades afetam a operação dos
semicondutores em menos de 1 ms. O sistema de ar-
refecimento possui também baixa constante de tempo
térmica, limitando a capacidade de sobrecarga. O funci-
onamento em sobrecarga é alcançado pelo sobredimen-
sionamento do inversor.
A potência ativa fornecida depende do binário aplicado
sobre o veio que acopla mecanicamente o grupo má-
quina primária-gerador elétrico. A produção entre má-
quinas é partilhada com base em malhas de controlo
cuja entrada é a frequência do sistema.
A potência ativa fornecida depende dos valores de refe-
rência das grandezas definidos no sistema de controlo,
estando dependente da capacidade do link DC do con-
versor conseguir fornecer a potência requisitada.
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A partir das considerações acima efetuadas, facilmente se compreenderá que o controlo ade-
quado dos inversores representa um ponto-chave na manutenção da estabilidade de operação em
sistemas elétricos com elevada penetração de fontes renováveis.
2.6.5 Controlo da Operação dos Inversores de Interface
Atualmente consideram-se duas grandes estratégias de controlo de operação de inversores in-
terface em redes isoladas: (1) como fonte de tensão controlada por corrente, dito "modo PQ" ou
"grid tie" e (2) o controlo do inversor como fonte de tensão, dito "modo VSI" (Voltage-Source
Inverter) ou "grid forming". Estes modos de funcionamento dos inversores veem a sua viabilidade
demonstrada em [54] e [55], na operação de micro-redes no modo normal ou em modo isolado,
sendo que em [56] efetuam o controlo da potência injetada na rede por unidades de produção dis-
tribuída. Estes conceitos podem ser transportados para a operação em redes isoladas com elevada
integração renovável, sendo utilizados na operação de sistemas de armazenamento de energia.
Descrevem-se de seguida as características e sistemas de controlo típicos associados ao modos
referidos para a operação de inversores.
2.6.5.1 Modo PQ (grid tie inverter)
No modo de funcionamento PQ o inversor atua como fonte de tensão controlada por corrente,
fornecendo potência ativa e reativa à rede de acordo com um determinado ponto de funcionamento
especificado. Para além do fluxo de potência, o inversor controla ainda a tensão no link DC. Assim,
a tensão interna do inversor é controlada por forma a manter a tensão no link DC num valor de
referência especificado e a potência reativa fornecida no ponto de funcionamento pretendido. Tal
como pode ser observado na Figura 2.22, o balanço de potência no condensador do link DC (PC)
corresponde à diferença entre a potência cedida pelo dispositivo de armazenamento de energia
(PEES) e a potência fornecida pelo inversor (Pinv) [53].
P?
??????????????
??????????????
??????????
P??? P???
Figura 2.22: Balanço de potência no condensador do link DC, excluindo perdas (adaptado de
[53])
A potência entregue pelo condensador será:
PC =VDC · IDC (2.8)
onde:
2.6 Sistemas de Armazenamento de Energia em Redes Isoladas 59
• V DC é a tensão no link DC (V)
• IDC é a intensidade de corrente do condensador (A)
A tensão no link DC pode ser determinada por aplicação de:
VDC =
1
C
∫
IDC dt (2.9)
onde:
•C corresponde à capacitância do condensador do link DC (F)
Por combinação das equações 2.8 e 2.9 e aplicando a transformada de Laplace, fica definido o
modelo dinâmico do link DC, tal como apresentado na Figura 2.23.
???P
invP
sC
1 DCV
Figura 2.23: Modelo dinâmico do link DC (adaptado de [53])
Considere-se como exemplo deste modo de funcionamento o sistema de controlo apresentado
na Figura 2.24. A componente ativa da corrente (iact) encontra-se em fase com a tensão e é utilizada
para controlar a tensão no link DC (V DC) do conversor e, consequentemente, controlar a potência
ativa injetada. A componente reativa (ireact) encontra-se em quadratura atraso em relação à ativa
e controla a potência reativa injetada na rede pelo inversor. Variações de potência fazem variar
a tensão no link DC, a qual é corrigida pelo controlador proporcional-integral PI-1. A potência
reativa fornecida pelo inversor é controlada pelo regulador PI-2 que efetua o ajuste da componente
reativa da corrente injetada. Tal como observável na Figura 2.24, o sistema de controlo do inversor
operado na configuração PQ é constituído por duas malhas de controlo. A malha interna regula
a tensão interna do inversor (v∗), por forma a estabelecer uma determinada intensidade corrente
de referência (ire f ). A malha externa regula as potências ativa e reativa fornecidas. Desta forma,
o inversor pode funcionar com fator de potência unitário ou segundo um determinado ponto de
funcionamento definido externamente [53].
O controlo do inversor em modo PQ é geralmente efetuado quando o inversor se encontra a
operar em paralelo com a rede (daí a designação "grid tie"), quando existem grupos geradores con-
vencionais em funcionamento que estabelecem a tensão e a frequência de referência do sistema.
Assim, a tentativa de operação de uma rede isolada baseada apenas em inversores de controlo PQ
irá falhar, devido à ausência de uma referência de tensão, geralmente proporcionada pelas máqui-
nas síncronas em serviço [56]. O controlo PQ apresenta ainda elevadas dificuldades na resposta a
variações de carga.
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Figura 2.24: Esquema representativo de um sistema de controlo de um inversor operado no modo
PQ (extraído de [53]) 3.
2.6.5.2 Modo VSI (grid forming inverter)
Quando o inversor é controlado como fonte de tensão (modo VSI) apresenta um funciona-
mento análogo ao das máquinas síncronas convencionais. A variação das potências ativa e reativa
injetadas em resposta a desvios de frequência/tensão sucede de acordo com características de
estatismo clássicas que relacionam de forma proporcional potência ativa/frequência e potência re-
ativa/tensão tal como acontece para as máquinas síncronas. Na Figura 2.25 é possível observar o
circuito equivalente de um VSI.
Figura 2.25: Circuito equivalente de um VSI ligado à rede [52]
O circuito da figura é derivado do teorema de Thévenin, onde E e φ são, respetivamente, a
3No exemplo da figura, o dispositivo de armazenamento poderá ser, por exemplo, um conjunto de baterias de
corrente contínua
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amplitude e a fase da tensão do VSI e U é a amplitude de tensão da rede. Z∠θ é a impedância
equivalente composta pela impedância interna do inversor e pela impedância equivalente existente
entre o inversor e o ponto de ligação à rede. Z∠θ vale R+ jX = R+ j2pi f L, onde f é a frequência
da rede e L a indutância.
Tipicamente, em redes de Média/Alta Tensão R X , i.e. são redes predominantemente indu-
tivas, pelo que a potência ativa e reativa trocadas entre o VSI e a rede valem (em p.u.):
P =
E ·U
X
sinφ (2.10)
Q =
E2
X
− E ·U
X
cosφ (2.11)
O trânsito de potência ativa entre as duas fontes de tensão é definido pelo esfasamento φ . O
trânsito de potência reativa deve-se, por sua vez, à diferença existente entre a magnitude da tensão
do inversor e da tensão da rede, E−U .
Aquando da ocorrência de uma perturbação, o inversor operado como fonte de tensão em pa-
ralelo com a rede controlará a frequência e a tensão aos seus terminais com base em características
de estatismo P-f (frequency droop) e Q-V (voltage droop), tal como observável na Figura 2.26. A
capacidade dos inversores conseguirem impor a tensão e a frequência da rede quando as máquinas
síncronas do sistema se encontram indisponíveis dá origem à sua designação "grid forming", pois
tal como uma máquina síncrona estes "formam" rede.
3. MG frequency regulation strategies
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Figura 2.26: Características de estatismo Potência Ativa/Frequência e Potência Reativa/Tensão
do inversor em modo VSI
A frequência e a tensão aos seus terminais são determinadas de acordo [54] com as seguintes
expressões:
ω = ω0−KP×P (2.12)
V =V0−KQ×Q (2.13)
onde:
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• P e Q representam, respetivamente, a potência ativa (em W) e reativa (em var) injeta-
das pelo inversor na rede
• KP e KQ são duas constantes que correspondem ao declive das características propor-
cionais de estatismo P-f e Q-V da Figura 2.26 (rad.s−1.W−1 e V.var−1, respetivamente)
• ω0 representa a velocidade angular (proporcional à frequência, em rad/s)
• V0 é o módulo da tensão de referência, quando o inversor funciona em vazio, i.e. sem
carga (V)
Quando um inversor opera em paralelo com a rede, e logo, com grupos síncronos convenci-
onais, ou quando vários inversores operam em paralelo e ocorre uma perturbação, a variação da
potência ativa é partilhada por todos os equipamentos numa lógica proporcional definida com base
na característica de estatismo de cada um (Figura 2.27). Uma lógica similar é empregue no con-
trolo potência reativa/tensão (voltage droop). Desta forma, enquanto os inversores em modo PQ
operam segundo pontos de funcionamento especificados, os inversores em modo VSI são capazes
de obter o valor da frequência e da tensão aos seus terminais e alterar o seu ponto de funcionamento
em conformidade.
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Figura 2.27: Características de estatismo Potência Ativa/Frequência de dois equipamentos
distintos: dois inversores VSI ou um inversor VSI e uma máquina síncrona [54]
Na operação em paralelo com uma rede caracterizada por um valor de frequência ω rede e
tensão V rede, os valores de referência são externamente impostos. Desta forma, os valores de
potência ativa e reativa a injetar pelo VSI, são obtidos por ajuste dos valores de referência em
vazio (ω0 e V0) em função das grandezas medidas no ponto de ligação com a rede. O ponto de
funcionamento do inversor VSI é definido por:
ω01 = ωrede+KP×P1 (2.14)
V01 =Vrede+KQ×Q1 (2.15)
A participação de conjunto de equipamentos na regulação primária de frequência segue a
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lógica [54]:
∆P =
n
∑
i=1
∆Pi (2.16)
onde:
• ∆Pi é a variação de potência no i-ésimo equipamento (de um total de n em funciona-
mento).
A variação de frequência pode ser obtida por aplicação de:
∆ω = ω0i−KPi×Pi− [ω0i−KPi× (Pi+∆Pi)] = KPi×∆Pi (2.17)
As variações de potência reativa/tensão seguem a mesma lógica descrita para a potência
ativa/frequência. No entanto, sendo que o controlo de potência reativa/tensão possui efeito lo-
cal, as impedâncias de cabos não permitem a partilha de potência reativa tão precisa como para o
caso da potência ativa [54].
Na Figura 2.28 é apresentado o modelo trifásico equilibrado de um inversor operado no modo
"VSI". A tensão e a corrente aos seus terminais são medidas para computação da potência ativa e
reativa. Este patamar de medição introduz um atraso com o propósito de garantir desacoplamento.
Com base nas características de estatismo referidas, calculam-se valores de tensão para cada fase
do sistema, valores que servirão como sinais de referência para o controlo da comutação dos
semicondutores eletrónicos do VSI, realizada por recurso à técnica de modulação por largura de
impulso (MLI - na literatura anglo-saxónica, Pulse-Width Modulation - PWM) [54].
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Figura 2.28: Modelo geral representativo da lógica de controlo de um VSI [54]
O inversor em modo VSI reage a perturbações apenas com recurso a informações disponíveis
aos seus terminais, sendo capaz de regular a frequência e a tensão da rede, mesmo quando na au-
sência de grupos geradores convencionais. Desta forma, é evitada a instalação de uma infraestru-
tura de comunicações propositada para tal efeito, reduzindo o custo de instalação e a complexidade
do sistema [54], podendo o inversor efetuar o auxílio à reposição de serviço.
Um dos objetivos a cumprir no desenvolvimento da presente dissertação relaciona-se com o
estudo da possibilidade de os inversores em funcionamento como fonte de tensão permitirem uma
resposta direta a variações de potência na rede, sendo capazes de regular a frequência do sistema e
tensão aos seus terminais. Este comportamento permite introduzir o conceito de máquina síncrona
“virtual” com a vantagem de os inversores apresentarem respostas dinâmicas significativamente
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mais rápidas. Nesta perspetiva e na presença de mecanismos de controlo adequados, pode até
acontecer que no futuro as redes elétricas isoladas sejam parcial ou totalmente dominadas por
máquinas síncronas “virtuais” capazes de fornecer resposta inercial e o amortecimento oscilatório
típicos das máquinas síncronas convencionais, com a vantagem de tempos de resposta mais curtos.
2.6.5.3 Operação de Inversores em Condições de Sobrecarga e de Curto-Circuito
Para além dos aspetos relacionados com o controlo de frequência e de tensão, o dimensi-
onamento de inversores deve levar em consideração a possibilidade de estes ficarem sujeitos a
sobreintensidades resultantes da ocorrência de sobrecargas transitórias devido a grandes variações
de carga ou à ocorrência de curto-circuitos. Estas correntes de elevada intensidade surgem devido
à rápida resposta a desequilíbrios de potência permitida pelos inversores [54]. Devido ao seu modo
de funcionamento, os inversores VSI são facilmente afetados por fenómenos transitórios que en-
volvam variações de potência significativas. Quando ocorre um curto-circuito a necessidade de
potência reativa no sistema aumentará significativamente, fazendo cair a tensão aos terminais do
VSI. Em resposta, o inversor tentará que a tensão retorne para o valor de referência, elevando a
intensidade de corrente injetada na rede.
Em redes de pequena dimensão com forte presença de dispositivos baseados em eletrónica
de potência, existe uma dificuldade aumentada na deteção de defeitos, pois as correntes de so-
brecarga e de curto-circuito são de baixa intensidade. Em sistemas elétricos com prevalência de
máquinas síncronas, os defeitos são de fácil deteção, pois estas máquinas conseguem providenciar
intensidades de corrente de curto-circuito elevadas, facilitando a sua eliminação. Desta forma, a
implementação de sistemas de proteção baseados em relés de sobreintensidade tradicionais será
complexa. Os dispositivos de eletrónica de potência são escolhidos com base na intensidade de
corrente e magnitude de tensão que conseguem suportar [53]. Assim, uma solução que permitirá
a estes dispositivos comportar elevadas correntes de curto-circuito, corresponderá ao aumento da
sua potência nominal, i.e. o inversor eletrónico deverá ser sobredimensionado.
Em [54], C. Moreira et al. efetuam as seguintes considerações no âmbito da mitigação do
possível surgimento destas sobreintensidades:
• Deslastre temporário de cargas de baixa prioridade, despoletado por relés de mínimo de
frequência;
• Sobredimensionar o VSI, por forma a que o mesmo consiga operar em sobrecarga temporá-
ria, num intervalo de tempo superior ao mínimo de ativação do deslastre de carga.
Aquando da ocorrência de um curto-circuito, a intensidade de corrente fornecida pelo VSI
dependerá do tipo de carga que se encontra acoplada ao sistema. As máquinas de indução, por
exemplo, conseguem retornar ao seu funcionamento normal se, após um curto-circuito, os seus
limites de estabilidade não forem ultrapassados e se potência reativa suficiente for fornecida por
fontes externas. Desta forma, o inversor operado no modo VSI fornecerá potência reativa em
função dos respetivos limites de corrente, sendo este comportamento mantido até que as máquinas
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de indução recuperem. Assim, é importante que o VSI consiga funcionar em sobrecarga durante
um período de tempo superior aquele necessário para a eliminação do defeito [53].
O comportamento operacional do inversor em modo PQ torna-o menos suscetível que o modo
VSI a sobrecargas temporárias e curto-circuitos. Em condições de curto-circuito, a corrente for-
necida pelo inversor PQ pode ser controlada de uma forma simples, por limitação do ganho total
dos controladores PI apresentados na Figura 2.24. Quando o inversor é operado no modo VSI,
ou seja, como fonte de tensão, tende a fornecer elevadas intensidades de corrente, tal como uma
máquina síncrona convencional. Para limitar tais sobreintensidades, a corrente fornecida pelo VSI
pode ser limitada por implementação de uma técnica de controlo similar aquela definida para o
inversor no modo PQ (Figura 2.24). Para o VSI, a grande diferença revela-se ao nível da corrente
de referência, cujo valor de pico depende das características dos dispositivos semicondutores uti-
lizados e cuja frequência é imposta pela respetiva característica de estatismo frequência/potência
ativa. Por forma a evitar sobretensões transitórias, a intensidade de corrente de referência injetada
é progressivamente reduzida após eliminação do defeito [53].
2.7 Conclusões
A integração de fontes renováveis em redes isoladas contribuirá para o aumento da indepen-
dência energética e para a redução do custo de produção de energia elétrica nestas regiões, em
detrimento da produção atual, fortemente dependente de combustíveis fósseis.
O aumento da penetração de fontes renováveis em redes isoladas não é uma missão simples,
sobretudo devido à baixa inércia característica destas redes e à variabilidade da produção reno-
vável, que dificultam e colocam em risco a operação rentável e segura destes sistemas. A incer-
teza associada à previsão destes recursos e a dependência de grupos térmicos convencionais que
contribuem para os serviços de sistema, obrigam ao desenvolvimento de soluções que permitam
acomodar adequadamente a produção renovável na exploração do dia-a-dia dos sistemas elétricos.
No alcance das soluções atualmente consideradas destacam-se os sistemas de armazenamento
de energia. Contudo, a possibilidade de criação de mecanismos de reserva em fontes renováveis
para fornecimento de serviços de regulação e o desenvolvimento de técnicas de aprendizagem
automática para avaliação da segurança dinâmica de operação são outras das soluções. Estes
meios introduzem algum grau de controlabilidade e gestão da produção renovável, contribuindo
para a maximização da integração de fontes renováveis.
No futuro e com o surgimento das redes elétricas ditas “inteligentes”, também os consumido-
res poderão participar nos serviços de regulação dos sistemas. O conceito de cargas controláveis
que podem fornecer serviços ao sistema elétrico é interessante, particularmente quando empregues
como estratégias de gestão eficiente da energia produzida por fontes renováveis. Estes serviços
prestados ao sistema podem ser remunerados, o que promoverá o investimento sustentado na re-
novação das redes elétricas. A criação de infraestruturas de comunicação bidirecionais permitindo
um fluxo de informação entre operador de sistema e consumidor, permitirá que algumas cargas
possam ser ligadas/desligadas e participar, desta forma, nos serviços de sistema, particularmente
66 Estado da Arte
na regulação primária de frequência. O desenvolvimento tecnológico tem permitido a criação de
contadores elétricos inteligentes de baixo custo, os quais serão o principal elemento de interface
entre operador de sistema e consumidores, permitindo que os primeiros enviem sinais de controlo
para ligação/desligação de cargas, contribuindo para a melhoria das condições de estabilidade de
sistemas elétricos em situações de emergência.
A estrutura clássica dos sistemas elétricos terá de ser alterada para que novas formas de forne-
cimento de serviços de sistema e estratégias de gestão de energia possam ser integradas. Para tal,
a instalação de sistemas de armazenamento de energia é uma possibilidade, estando disponível um
alargado conjunto de tecnologias. O seu papel será a realização de suporte à operação do sistema,
mas também a utilização eficiente da energia, particularmente a proveniente das fontes renováveis.
As tecnologias de armazenamento de energia possuem características de potência e energia
diversificadas podendo, teoricamente, ser utilizadas em quase todo o alcance da operação de sis-
temas elétricos. Os sistemas de armazenamento contribuem para a melhoria do comportamento
dinâmico dos sistemas elétricos, permitindo respostas rápidas a perturbações que provoquem sig-
nificativos desvios de potência no sistema. Assim, contribuem para a manutenção da estabilidade
de operação do sistema, participando na regulação de frequência e no controlo de tensão. Estes
dispositivos podem ainda ser aplicados em horizontes de operação a maior prazo em função da ele-
vada capacidade de energia e elevado tempo de descarga que apresentam. Desta forma, permitem
aplicações de gestão de energia como o nivelamento de carga e a gestão de pontas, transferindo
energia de períodos de menor necessidade para períodos de maior necessidade. O preço da energia
elétrica em períodos de elevado consumo pode então ser reduzido e a energia produzida por fontes
renováveis armazenada para utilização em períodos com produção inferior à esperada.
A instalação de sistemas de armazenamento para melhoria da estabilidade em redes isoladas,
não é por si só suficiente. É necessário adequar o controlo dos inversores eletrónicos que estabele-
cem a sua ligação à rede, em função das aplicações pretendidas. No caso particular da regulação de
frequência e de tensão, o controlo do inversor como fonte de tensão é interessante, pois este pode
emular o comportamento de uma máquina síncrona convencional, fornecendo inércia “virtual” ao
sistema de forma inerente, aquando da ocorrência de perturbações. O inversor pode operar de
acordo com um ponto de funcionamento especificado quando em paralelo com a rede, e controlar
a frequência e a tensão aos seus terminais quando as máquinas síncronas se encontram indisponí-
veis. Assim, fornecerá mecanismos de suporte à estabilidade de operação do sistema até que os
grupos convencionais sejam repostos em serviço.
Das possíveis alternativas propostas existem diferenças relativamente à facilidade da sua im-
plementação, benefícios para o sistema e custos de investimentos. No futuro, o aumento da integra-
ção renovável em redes isoladas pode contar com a implementação de algumas destas alternativas
ou até, e mais provavelmente, com o estabelecimento de um compromisso entre todas. Em suma, o
futuro verde dos sistemas elétricos afasta-se já da sua "infância" e é positivo perceber que existem
atualmente ferramentas suficientemente maduras que promovem o seu crescimento sustentado.
Capítulo 3
Modelo Dinâmico do Sistema
3.1 Introdução
No presente documento será conduzido um conjunto de simulações que visam avaliar a utiliza-
ção de sistemas de armazenamento de energia para melhoria das condições de estabilidade de um
sistema elétrico isolado o qual, para o caso de estudo especificado, se baseia no desenvolvimento
de uma plataforma de simulação dinâmica referente ao sistema elétrico da ilha de Santa Maria
pertencente à RAA. Esta plataforma de simulação é implementada por recurso à ferramenta com-
putacional MatLabr/Simulinkr, tirando partido dos elementos disponibilizados na sua biblioteca
SimPowerSystemsTM. Esta biblioteca contém blocos pré-programados configuráveis que permi-
tem, precisamente, a modelização do comportamento dinâmico dos diversos elementos existentes
num sistema elétrico de energia. Para implementação do SEE da ilha de Santa Maria, alguns dos
blocos disponibilizados são diretamente utilizados, sendo os respetivos parâmetros ajustados em
função do caso de estudo desenvolvido. A modelização do comportamento dinâmico de determi-
nados elementos do sistema é não nativa à biblioteca SimPowerSystemsTM, tendo sido criados para
implementação específica no desenvolvimento do presente documento. Entre estes, destacam-se
os reguladores de velocidade das máquinas síncronas, o parque eólico e os inversores eletrónicos
operados no modo PQ ("grid tie") e VSI ("grid forming"). Elementos como transformadores, car-
gas e blocos de medição não são referidos no presente capítulo, pois são de implementação e uso
simples e/ou arbitrário, não carecendo de uma análise aprofundada.
No presente capítulo é inicialmente descrito o modelo dinâmico de um grupo térmico conven-
cional (secção 3.2), sendo atribuída particular ênfase aos aspetos relacionados com a modelização
do conjunto máquina primária-regulador de velocidade, modelo elétrico e eletromecânico da má-
quina síncrona, e respetivo regulador de tensão.
Na secção 3.3 referem-se os principais aspetos relacionados com a modelização do parque
eólico existente na ilha de Santa Maria.
A secção 3.4 apresenta o modelo dinâmico dos inversores eletrónicos que realizam o interface
entre um dispositivo de armazenamento de energia e a rede elétrica em corrente alternada.
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3.2 Grupo Térmico
3.2.1 Máquina Primária e Regulador de Velocidade
Tal como anteriormente referido (Capítulo 2, secção 2.2) um sistema elétrico de energia (SEE)
de corrente alternada deve manter, em regime permanente, o valor da sua frequência dentro de
uma gama de valores aceitáveis, tipicamente definida sob a forma de um desvio máximo |∆ fss|
relativamente ao valor nominal (50 Hz no sistema interligado europeu e sistema elétrico das suas
ilhas). Variações na frequência do sistema surgem em consequência de variações de potência, pelo
que o equilíbrio entre produção e consumo apresenta significativo impacto sobre a frequência do
sistema.
O controlo potência ativa-frequência constitui, assim, um aspeto fundamental para a segurança
de operação e manutenção da qualidade de serviço de um SEE, sendo proporcionada pela atuação
dos reguladores de velocidade dos grupos geradores em serviço, que medem a velocidade de
rotação ωmaq da máquina primária (motor diesel para o caso em análise), comparando-a com um
valor de referência ωre f . Desta comparação resulta um sinal de erro equivalente ao desvio de
velocidade obtido, ∆ω , que é utilizado para variar a posição de abertura das válvulas/porta de
admissão de combustível à máquina primária PV , ação que permite variar a potência mecânica
fornecida pela máquina diesel à máquina síncrona, e logo, a potência elétrica fornecida ao sistema
[11].
O modelo dinâmico que inclui o conjunto regulador de velocidade e máquina primária imple-
mentado em ambiente MatLabr/Simulinkr é apresentado na Figura 3.1, e baseia-se num modelo
descrito por P. Kundur em [6] para turbinas térmicas a vapor. A máquina diesel é aqui simplificada,
sendo o seu comportamento modelizado apenas por um atraso temporal Ta, não sendo consideradas
perdas mecânicas e outros aspetos dinâmicos relacionados com o seu comportamento mecânico.
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Figura 3.1: Modelo dinâmico simplificado representativo do regulador de velocidade e máquina
primária de um grupo térmico diesel
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No modelo da Figura 3.1, identificam-se:
- As variáveis:
• ωmaq é a velocidade de rotação atual da máquina síncrona (p.u.rad/s)
• ∆ω é o desvio da velocidade de rotação da máquina síncrona, em relação ao respetivo
valor de referência ωre f (p.u.rad/s)
• PV é a posição de abertura das válvulas/porta de admissão de combustível
• Pmec é a potência mecânica fornecida pela máquina primária (diesel) à máquina
síncrona (p.u.MW)
- Os parâmetros:
• ωre f é a velocidade de rotação de referência da máquina síncrona (p.u.rad/s)
• R é o estatismo (p.u.Hz/pu.MW), parâmetro associado ao controlo proporcional (pri-
mário) do grupo térmico
• Ki é a constante de ganho integral (p.u.MW/p.u.Hz), associada ao controlo integral
(secundário) do grupo térmico
• TG é a constante de tempo do regulador de velocidade (s)
• Ta é a constante de tempo do motor diesel (s)
• Tmin/Tmax são o binário mecânico mínimo e máximo fornecido pela máquina primária
(p.u.N.m)
O regulador de velocidade de um grupo gerador implementa dois tipos de ações de controlo
de potência/frequência: (1) a regulação primária de frequência, baseada numa lógica de controlo
proporcional, que se rege por uma característica de estatismo potência ativa/frequência, e (2) a
regulação secundária de frequência, baseada numa lógica de controlo integral. A regulação pri-
mária visa o restabelecimento do equilíbrio entre produção e consumo no SEE após ocorrência de
uma determinada perturbação. O sistema estabilizará a uma novo valor de frequência, diferente
do de referência. Num SEE com vários grupos geradores, a variação de potência experimentada
por cada um baseia-se numa lógica de partilha em função do respetivo valor de estatismo R. A
regulação primária não permite, no entanto, que o valor da frequência retorne ao de referência.
Assim, terminada a regulação primária, inicia-se a regulação secundária (controlo suplementar)
que visa a eliminação do erro de frequência, ou seja, o restabelecimento da velocidade de rotação
das máquinas para o respetivo valor de referência, conseguido por variação da potência mecânica
fornecida pela máquina primária.
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3.2.2 Máquina Síncrona
Uma máquina síncrona é uma máquina elétrica cuja velocidade de rotação se encontra rigi-
damente ligada à frequência ( f , em Hz) da rede elétrica de corrente alternada à qual se encontra
acoplada. A velocidade de rotação da máquina (n, em rpm) síncrona é determinada por:
n =
f ·60
p
(3.1)
onde p é o número de pares de polos da máquina.
A máquina síncrona beneficia do princípio da reciprocidade eletromagnética, i.e. pode funci-
onar como motor ou como gerador. Em instalações elétricas, a máquina síncrona funciona usu-
almente como gerador elétrico que produz energia elétrica em corrente alternada, sendo assim,
também designada por alternador [58]. Quando em funcionamento como gerador a máquina sín-
crona é, tipicamente, acionada por turbinas a vapor, turbinas hídricas ou ainda por motores de
combustão.
Uma máquina síncrona é constituída por dois agrupamentos de enrolamentos: (1) o indutor,
constituído por enrolamentos concentrados ou distribuídos em ranhuras, tipicamente localizado no
rotor (massa metálica rotativa), que dá lugar aos polos da máquina e (2) o induzido tipicamente
localizado no estator (massa metálica estática), que é distribuído e forma, assim, um enrolamento
trifásico percorrido por uma corrente alternada [58].
Num alternador síncrono, geralmente por recurso a uma fonte de corrente contínua externa, é
criado no circuito indutor um campo magnético que é colocado em movimento por uma máquina
primária que se encontra acoplada ao rotor. Este é um campo magnético girante, sendo variá-
vel periodicamente (sinusoidal) no espaço. Tal campo designa-se por campo indutor e apresenta
movimento relativo aos condutores dos enrolamentos do induzido (estator). O campo indutor per-
mitirá o estabelecimento de um fluxo magnético que atravessará o entreferro da máquina. Assim,
qualquer condutor elétrico que se mova no seio deste campo, passando sucessivamente por cada
um dos seus polos, verá induzida uma força eletromotriz (f.e.m.) com variação temporal igual
à distribuição espacial do campo indutor (sinusoidal, lei da indução de Faraday). Desta forma,
qualquer carga ligada aos terminais do induzido será percorrida por uma corrente elétrica e ficará
sujeita a uma tensão elétrica. Este processo permite a conversão de energia mecânica em energia
elétrica, sendo designado por efeito gerador. Os enrolamentos do induzido apresentam uma se-
paração de 120o no espaço, pelo que a f.e.m. induzida nos enrolamentos será esfasada de 120o
no tempo, formando um sistema trifásico de tensões. Como o estator se encontra sujeito a um
fluxo magnético variável, este é constituído por ferro laminado com o objetivo de reduzir perdas
provocadas por correntes de Foucault [6].
Construtivamente, uma máquina síncrona pode ser de polos salientes ou de polos lisos (rotor
cilíndrico) (Figura 3.2). No caso do alternador de polos salientes, os enrolamentos dos polos são
concentrados, enquanto que no de polos lisos estes enrolamentos são distribuídos em ranhuras,
cobrindo parte da superfície do rotor [58].
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Figura 3.2: Máquina síncrona de rotor cilíndrico ou de polos lisos (esquerda) e máquina síncrona
de polos salientes (direita) (adaptado de [60])
O alternador de rotor cilíndrico é geralmente utilizado em aplicações de baixa velocidade (aci-
onados por turbinas hidráulicas), que requerem um número relativamente elevado de polos. Estes
alternadores apresentam, frequentemente, um conjunto enrolamentos amortecedores, constituídos
por barras de cobre (contínuas ou não), embebidas nas faces dos polos da máquina e que visam,
precisamente, o amortecimento de oscilações na velocidade de rotação da máquina [6].
O alternador de polos lisos é usualmente empregue em grupos de alta velocidade (turbo alter-
nadores de centrais térmicas) e possuem 2 ou 4 polos, formados por enrolamentos distribuídos,
cravados na massa metálica do rotor. Estes alternadores não apresentam enrolamentos amorte-
cedores dedicados, sendo que a construção maciça do rotor permite a circulação de correntes de
Foucault havendo, assim, um efeito amortecedor equivalente [6].
Quando uma máquina síncrona opera em paralelo com uma rede elétrica de CA (desprezando
a resistência da máquina), a potência fornecida/consumida (P em p.u.) é determinada por [59]:
P =
U ·E
Xd
sinδ +
U2
2
(
1
Xq
− 1
Xd
)
sin(2δ ) (3.2)
P =
U ·E
Xd
sinδ (3.3)
onde:
•U é a tensão aos terminais da máquina (p.u.V)
• E é a força eletromotriz da máquina (p.u.V)
• δ é o ângulo elétrico, de potência ou de carga da máquina síncrona (p.u.rad)
• Xd e Xq são, respetivamente, a reatância longitudional e transversal da máquina (p.u.Ω)
Estas equações descrevem a relação existente entre a potência ativa (P) e o ângulo de carga
(δ ) de uma máquina síncrona, relação esta que é definida por uma curva sinusoidal. A equa-
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ção 3.2 refere-se a um alternador síncrono de polos salientes, sendo que a equação 3.3 se refere
a um alternador síncrono de polos lisos. No caso do último, a relutância do circuito magnético
é independente da direção considerada (polar/interpolar), pelo que as reatâncias longitudinais e
transversais são iguais.
O modelo utilizado no presente documento, encontra-se disponível na biblioteca
SimPowerSystemsTM do MatLabr/Simulinkr, sob a forma de um bloco de parâmetros configu-
ráveis com a designação de "Synchronous Machine pu Standard". Este bloco é apresentado na
Figura 3.3 e pode operar como gerador ou motor, sendo o modo de operação definido pelo sinal da
potência mecânica aplicado no terminal "Pm". Ao terminal "V f 1"é aplicado um sinal de tensão
proveniente do regulador de tensão.
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Figura 3.3: Bloco de uma máquina síncrona utilizado no MatLabr/Simulinkr
Definem-se de seguida os principais aspetos referentes à modelização do comportamento elé-
trico e eletromecânico de uma máquina síncrona.
3.2.2.1 Modelo Elétrico
O modelo elétrico da máquina síncrona modelizada pelo bloco da Figura 3.3 compreende um
modelo de espaço de estados de sexta ordem, que entra em consideração com comportamento
dinâmico do circuito indutor, circuito induzido e enrolamentos amortecedores. O circuito equiva-
lente do modelo apresentado na Figura 3.4 encontra-se representado de acordo com um referencial
fixo no rotor da máquina (sistema de eixos d-q). Todos os parâmetros e grandezas elétricas são
referidas ao estator.
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Figura 3.4: Circuito elétrico equivalente de uma máquina síncrona trifásica representado de
acordo com o referencial da máquina - sistema de eixos d-q (adaptado de [61])
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Na Figura 3.4, identificam-se os seguintes índices:
• d,q referem-se a grandezas representadas nos eixos d e q
• R,s grandezas relativas ao rotor e ao estator
• l,m indutância de fugas e de magnetização, respetivamente
• f ,k grandezas relativas aos enrolamentos de campo (indutor - rotor) e amortecedores
Partindo do circuito elétrico equivalente da máquina síncrona representado na Figura 3.4 é pos-
sível estabelecer o conjunto de equações abaixo apresentado, tipicamente designadas por "equa-
ções de Park", tendo em conta o pressuposto de que o sistema de eixos utilizado roda à mesma
velocidade que o rotor da máquina [61]. Nas equações, V refere-se à tensão, R é a resistência
elétrica, i é a corrente, Φ é o fluxo magnético, L é a indutância, sendo ωR a velocidade de rotação
do rotor da máquina.
As equações da tensão são:
Vd = Rsid +
d
dt
Φd−ωRΦq (3.4)
Vq = Rsiq+
d
dt
Φq+ωRΦd (3.5)
V ′f d = R
′
f d i
′
f d +
d
dt
Φ′f d (3.6)
V ′kd = R
′
kd i
′
kd +
d
dt
Φ′kd (3.7)
V ′kq1 = R
′
kq1i
′
kq1+
d
dt
Φ′kq1 (3.8)
V ′kq2 = R
′
kq2i
′
kq2+
d
dt
Φ′kq2 (3.9)
As equações do fluxo de ligação são:
Φd = Ld id +Lmd(i
′
f d + i
′
kd) (3.10)
Φq = Lqiq+Lmqi
′
kq (3.11)
Φ′f d = L
′
f d i
′
f d +Lmd(id + i
′
kd) (3.12)
Φ′kd = L
′
kd i
′
kd +Lmd(id + i
′
f d) (3.13)
Φ′kq1 = L
′
kq1i
′
kq1+Lmqiq (3.14)
Φ′kq2 = L
′
kq2i
′
kq2+Lmqiq (3.15)
Os enrolamentos do estator são constituídos são idênticos e distribuídos de forma sinusoidal,
estando esfasados em 120o entre si no espaço, possuindo resistência Rs. O rotor possui um enro-
lamento de campo e três enrolamentos amortecedores. O enrolamento rotórico (enrolamento f d)
apresenta resistência R′f d . Um destes enrolamentos (kd) encontra-se alinhado com o eixo magné-
tico do enrolamento indutor e possui resistência R′kd . O eixo magnético dos restantes enrolamentos
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(kq1 e kq2) encontra-se em quadratura avanço (+ 90o) relativamente ao eixos dos enrolamentos f d
e kd. Estes enrolamentos possuem resistência R′kq1 e R
′
kq2. Os enrolamentos rotóricos encontram-
se sinusoidalmente distribuídos. As variáveis Lmd e Lmq referem-se, respetivamente, à indutân-
cia de magnetização longitudinal e transversal do induzido (estator). As variáveis referidas pela
notação "Llx" ( onde "x" representa um determinado enrolamento do induzido e respetivo eixo)
referem-se à indutância de fugas do mesmo enrolamento [61].
3.2.2.2 Modelo Eletromecânico
O comportamento eletromecânico de uma máquina síncrona é caracterizado pela sua equação
de oscilação (na literatura anglo-saxónica, swing equation). Esta equação relaciona variações na
aceleração angular do rotor da máquina (α = ∂ 2δ/∂ t2, em p.u.rad/s2) em resultado de variações
no binário acelerador (Ta em p.u.N.m), que é obtido pela diferença entre o binário mecânico (Tm
em p.u.N.m) e o binário eletromagnético (Te em p.u.N.m). Se Tm > Te existe aceleração, se Tm < Te
existe desaceleração [6]. A equação de oscilação de uma máquina síncrona é:
2H
∂ 2δ (t)
∂ t2
= Tm(t)−Te(t)−D ·∆ωr(t) (3.16)
Na equação de oscilação:
• H é a constante de inércia da máquina síncrona (p.u.MJ/p.u.MVA ou s)
• δ é o ângulo de carga da máquina, i.e. a posição angular do rotor, em radianos elétricos,
em relação a um referencial que roda à velocidade de sincronismo (p.u.rad)
• D é o coeficiente de amortecimento ou binário amortecedor (p.u.)
• ∆ωr é o desvio de velocidade angular do rotor da máquina em relação à velocidade de
sincronismo (p.u.rad/s)
sendo que:
∆ωr(t) =
∆ωr(t)
ω0
=
1
ω0
∂δ (t)
∂ t
⇔ ∂δ (t)
∂ t
= ∆ωr(t) ·ω0 (3.17)
onde:
• ωr é a velocidade de rotação da máquina (p.u.rad/s)
• ω0 é a velocidade de sincronismo da máquina (p.u.rad/s)
Em estudos de estabilidade é usual expressar a equação 3.16 em função de valores de potência
por substituição de valores de binário. A potência é igual ao produto do binário pela velocidade
de rotação da máquina [63]. Quando a máquina roda a uma velocidade muito próxima ou igual à
de sincronismo, P será equivalente a T . Assim, a equação 3.16 pode ser reescrita como:
2H
∂ 2δ (t)
∂ t2
= Pm(t)−Pe(t)−D ·∆ωr(t) (3.18)
onde:
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• Pm é a potência mecânica (p.u.MW)
• Pe é a potência elétrica (p.u.MW)
Na equação de oscilação, a constante de inércia (H) define-se como sendo o quociente entre a
energia cinética (Wc, em J) armazenada no conjunto máquina síncrona-máquina primária quando
estas rodam à velocidade nominal, e a potência nominal aparente da máquina (S, tipicamente em
MVA). Assim, surge:
H =
Wc
S
=
1
2 · J ·ω2m0
S
(3.19)
onde:
• J é o momento de inércia (kg.m2)
• ωm0 é a velocidade de rotação nominal (rad mecânicos/s)
Caso se pretenda expressar a velocidade de rotação em rotações por minutos (rpm) em vez de
em rad/s, a equação 3.20 vem [6]:
H =
Wc
S
=
1
2 · J · (2pi · RPM60 )2
S
(3.20)
Em estudos de estabilidade a equação de oscilação é, tipicamente, representada no domínio de
Laplace sob a forma de duas equações diferenciais por rearranjo das equações 3.17 e 3.18, sendo
possível definir o seguinte diagrama de blocos:
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Figura 3.5: Diagrama de blocos representativo da equação de oscilação de uma máquina síncrona
(adaptado de [6])
3.2.2.3 Regulador de Tensão
O regulador de tensão (ou sistema de excitação) de um gerador, é um equipamento suportado
por um sistema de controlo que permite controlar a tensão aos terminais do gerador.
O regulador de tensão é responsável por ajustar a tensão que é aplicada ao sistema de excitação
da máquina síncrona (tipicamente, incluído nos enrolamentos do rotor), sendo responsável pela
criação do campo magnético indutor.
O modelo dinâmico simplificado do regulador de tensão implementado em ambiente
MatLabr/Simulinkr é apresentado na Figura 3.6, sendo baseado no modelo padrão DC1A
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IEEE [62]. Este modelo encontra-se disponível na biblioteca SimPowerSystemsTM do
MatLabr/Simulinkr, dedicada à modelização de sistemas elétricos.
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Figura 3.6: Modelo dinâmico simplificado representativo do regulador de tensão IEEE tipo 1 [62]
No modelo da Figura 3.6, identificam-se:
- As variáveis:
• Vd é a componente longitudinal da tensão aos terminais da máquina (p.u.)
• Vq é a componente transversal da tensão aos terminais da máquina (p.u.)
• Vt f é o sinal de saída do retificador (p.u.)
• VPSS é o sinal produzido por um estabilizador (Power System Stabilizer - PSS) externo
ao regulador de tensão (p.u.)
•VS é um sinal de retroalimentação (feedback) fornecido pelo estabilizador do regulador
para melhorar a estabilidade (p.u.)
• VERR é sinal de erro do regulador de tensão (p.u.)
• VR é p sinal de erro amplificado (p.u.)
• E f d é a força eletromotriz de saída da excitatriz (p.u.)
- Os parâmetros:
• TR é a constante de tempo do retificador/transdutor de tensão (s)
• TC e TB são as constantes de tempo do bloco de avanço-atraso (s)
• KA e TA são, respetivamente, o ganho e a constante de tempo (em s) do regulador de
tensão
• VRmin/VRmax são os limites mínimo e máximo do regulador, devido a saturação ou
limites no fornecimento de potência (p.u.)
• KE e TE são o ganho e constante de tempo (em s) da excitatriz
• KS e TS são o ganho e a constante de tempo (em s) do estabilizador
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Ao conjunto da lógica de controlo de um regulador de tensão que visa o controlo da produção
de potência reativa de uma máquina síncrona é atribuída a designação de sistema de controlo au-
tomático de tensão (na literatura anglo-saxónica, automatic voltage regulator - AVR). O objetivo
do AVR é o de manter o módulo da tensão aos terminais da máquina próximo de um dado valor
de referência [63]. Para além desta função de controlo, um regulador de tensão compreende ainda
funções de estabilização e de proteção. As funções de estabilização são realizadas por um estabi-
lizador de realimentação e/ou por um redutor de ganho em regime transitório, para melhoramento
da estabilidade de pequeno sinal do regulador de tensão. As funções de proteção visam garantir
que não são ultrapassados os limites de operação da máquina síncrona e do regulador de tensão,
tais como os limites de sub e sobreexcitação.
As componentes longitudinal e em quadratura (Vd e Vq) aos terminais da máquina síncrona são
medidas, sendo posteriormente retificadas e filtradas. No primeiro bloco de soma da Figura 3.6,
o sinal de tensão resultante (Vt f ) é subtraído a Vre f . O sinal de tensão resultante do estabilizador
(VS) é subtraído e o sinal resultante do PSS (VPSS) é adicionado para produzir um sinal de erro de
tensão VERR. Este sinal é amplificado no bloco designado por regulador de tensão de ganho KA
e constante de tempo TA, resultando no sinal VR. Este sinal é utilizado no controlo da excitatriz,
resultando no sinal de tensão de saída do regulador (E f d), que é a f.e.m. estabelecida no circuito
de excitação da máquina síncrona.
O compensador de avanço-atraso modeliza o redutor de ganho em regime transitório. As
constantes de tempo TB e TC são geralmente muito pequenas, pelo que são geralmente desprezadas
[62]. Assim, para o modelo implementado serão consideradas nulas.
Os PSS são geralmente instalados nos reguladores de tensão para amortecer os modos de
oscilações eletromecânicos do sistema elétrico, produzindo uma componente de binário elétrico
amortecedor em fase com as variações de velocidade do rotor da máquina. Um PSS adiciona
um sinal de controlo auxiliar ao regulador de tensão (VPSS), recorrendo tipicamente ao desvio de
velocidade da máquina síncrona. Em alguns casos, é também utilizada a potência elétrica ou
aceleradora, ou ainda o desvio de frequência [6]. A sua instalação é opcional e não será aqui
utilizado, pelo que será considerado que VPSS = 0.
O bloco estabilizador de ganho KS e constante de tempo TS, representa um sistema de reali-
mentação de primeira ordem que aplica a operação matemática de derivação. O estabilizador é
utilizado para melhorar o comportamento dinâmico do sistema de controlo do regulador de ten-
são. A sua presença visa minimizar o desvio de fase introduzido por atrasos temporais inerentes
ao sistema de controlo do regulador [6].
3.2.2.4 Modelo Implementado no MatLabr/Simulinkr
O modelo dinâmico da máquina síncrona implementado no MatLabr/Simulinkr pode ser
observado na Figura 3.7. O sistema apresentado compreende uma máquina síncrona de rotor
cilíndrico (polos lisos), bem como os subsistemas referentes ao regulador de velocidade e máquina
primária que compõem o grupo gerador, e ainda o regulador de tensão da máquina síncrona. Estes
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subsistemas são apresentados na sua arquitetura de alto-nível, em função dos modelos detalhados
nas secções anteriores.
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Figura 3.7: Modelo simplificado representativo da máquina síncrona e respetivos reguladores de
velocidade e de tensão
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3.3 Sistema de Conversão de Energia Eólica
Para o presente documento, assume-se que os aerogeradores do parque eólico são equipados
com máquinas síncronas de velocidade variável com excitação separada, com sistema de trans-
missão direto.
No que respeita à modelização do comportamento dinâmico de um aerogerador do Parque Eó-
lico do Figueiral (PEFG), consideram-se no presente documento os seguintes subsistemas consti-
tuintes: modelo aerodinâmico da turbina eólica, controlo do ângulo de pitch, conversor eletrónico
integral, i.e. que atua do lado do gerador e do lado da rede (conhecido por back-to-back converter
ou simplesmente, full converter), e ainda um regulador de tensão CA. O arranjo completo deste
sistema de controlo é apresentado na Figura 3.8.
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Gerador Síncrono
Figura 3.8: Sistema de conversão de energia eólica baseado num gerador síncrono de velocidade
variável com excitação CA separada (baseado em [66] e [68])
O sistema de conversão eólico apresentado emprega um conversor fonte de tensão integral
(voltage source converter, VSC), controlado por IGBTs para os dois andares de conversão (CA/CC
e CC/CA). O caso de estudo a desenvolver no presente documento relaciona-se com a estabili-
dade de frequência num pequeno sistema elétrico isolado, considerando-se que o valor da tensão
encontrar-se-á sempre na proximidade do respetivo valor nominal. Desta forma, o comportamento
dinâmico do sistema de conversão eólico pode ser aproximado pela introdução de um simples inje-
tor de potência, por base no facto de os geradores serem do tipo "full converter". Tal consideração
é descrita na Secção 3.3.3.
No conjunto dos autores cujo trabalho foi analisado para implementação do modelo dinâmico
para o sistema de conversão de energia eólica apresentado, destacam-se R. Garcia-Hernandez et al.
em [66] e H. Pereira et al. em[67], que propõem modelos para geradores síncronas de velocidade
variável com excitação separada. Em [68] e [70], J. Licari e G. Michalke et al., respetivamente,
propõem modelos dinâmicos e respetivos sistemas de controlo para aerogeradores equipados com
geradores síncronos de ímanes permanentes que poderão também ser adaptados para o caso dos
geradores síncronos com excitação separada. Esta adaptação é possibilitada pelo facto de o estator
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do gerador síncrono ligar à rede por meio de um conversor eletrónico integral.
Uma breve descrição dos principais subsistemas de controlo de um aerogerador equipado com
geradores síncronos de velocidade variável é de seguinte efetuada, partindo do trabalho produzido
pelos autores mencionados. Tal descrição pretende indicar as principais considerações que de-
veriam ser efetuadas caso se pretendesse modelizar o comportamento dinâmico do parque eólico
com algum grau de detalhe relativamente ao seu funcionamento real.
Modelo Aerodinâmico da Turbina
Num sistema de conversão de energia eólica, a turbina eólica converte a energia contida no
vento em energia mecânica rotacional. A turbina encontra-se mecanicamente acoplada ao rotor
de um gerador, sendo responsável pelo acionamento do mesmo [66]. A potência Pw (W) dispo-
nibilizada pela vento com velocidade vw (m/s), com densidade do ar ρ (kg/m
3) através de uma
superfície com área A (m2) é dada por:
Pw =
1
2
ρAv3w (3.21)
O binário mecânico (Tmec = Pmec/ωrot , em N.m) fornecido pela turbina, surge em função da
potência mecânica Pmec que pode ser extraída do vento, dependendo ainda da eficiência aerodinâ-
mica da turbina. A potência mecânica é determinada por aplicação de [66]:
Pmec = PwCp =
1
2
ρAv3wCp(λ ,β ) (3.22)
onde ωrot é a velocidade de rotação do eixo da turbina em rad/s. Um conjunto exemplo de cur-
vas características de potência para várias velocidades do vento pode ser observada na Figura 3.9.
O coeficiente de potência Cp é uma característica não linear típica de cada turbina e é dado em
função do ângulo de pitch (em graus), do raio das pás da turbina, L (em m), e do "tip speed ratio" λ
da turbina, que é dado por [66]:
λ =
ωrotL
vw
(3.23)
Analiticamente, o valor do coeficiente de potência é descrito por:
Cp(λ ,β ) = c1
(
c2
λi
− c3β − c4
)
e
−c5
λi + c6λ (3.24)
com
1
λi
=
1
λ +0,08β
− 0,035
β 3+1
(3.25)
Na equação 3.24, os parâmetros c1 a c5 são específicos para cada tipo de turbina. Um exemplo
de curvas para o coeficiente de potência pode ser observado na Figura 3.10.
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Velocidade de rotação da turbina (p.u. em relação à velocidade nominal do gerador)
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Figura 3.9: Características de potência de uma turbina eólica - ângulo de pitch β = 0o [65]
Figura 3.10: Curvas representativas do coeficiente de potência (Cp) em função do "tip speed
ratio" (λ ) e do ângulo de pitch (β ) [65]
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Em estudos de estabilidade o modelo aerodinâmico de uma turbina eólica pode ser construído
com base nas equações anteriormente descritas, com um arranjo tal como o apresentado na Fi-
gura 3.11.
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ωrot
ρ·A·Vw3·Cp(λ,β)
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2
β
ωrot·R
??
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Pmec Tmec
Figura 3.11: Modelo aerodinâmico da turbina eólica [68]
Controlo do Ângulo de Pitch
O sistema de controlo do ângulo de pitch de uma turbina eólica, visa a limitação do binário
mecânico fornecido para que o mesmo não ultrapasse o valor máximo construtivo, quando a tur-
bina opera com velocidades do vento superior às características nominais. O controlo do ângulo
de pitch atua sobre o ângulo de pitch das pás da turbina até que exista equilíbrio entre o biná-
rio mecânico (Tmec em N.m) fornecido pela turbina e o binário eletromagnético (Tem em N.m) do
gerador, assegurando que a velocidade de rotação do eixo da turbina é mantida constante. Num
aerogerador com sistema de transmissão direto, o conjunto turbina-gerador pode ser considerado
como uma massa girante única, caracterizada pela seguinte equação [69]:
dωrot
dt
=
1
Jdt
(Tmec−Tem) (3.26)
onde Jdt é o momento de inércia do sistema mecânico turbina-gerador síncrono (kg.m
2). Daqui
será de perceção facilitada que em regime permanente, a taxa de variação da velocidade de rotação
do sistema (ou aceleração angular) deverá ser nula, indicando que Tmec = Tem.
Quando o vento sopra a velocidades inferiores às características nominais, o ângulo de pitch
é fixado num valor ótimo, correspondente a uma ponto de funcionamento de máxima extração de
potência do vento [68]. Um sistema de controlo do ângulo de pitch é apresentado na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Esquema de controlo do ângulo de picth (baseado em [70])
Neste sistema, a velocidade de rotação do gerador ωg é medida e comparada com um va-
lor de referência ωgre f para gerar um sinal de erro que, após atuação de um controlador do tipo
3.3 Sistema de Conversão de Energia Eólica 83
proporcional-integral (PI), gera um sinal de ângulo de pitch de referência βre f . O comportamento
do mecanismo atuador é efetuado por um bloco simplificado que representa um atraso temporal
Tat de primeira ordem [70]. Em seguida o sinal de referência é limitado em função do respetivo
valor mínimo e máximo, bem como em taxa de variação temporal (dβ/dt) mínima e máxima.
Regulador de Tensão
O regulador de tensão do gerador síncrono de velocidade variável pode ser modelizado por um
modelo CA do tipo AC4A do IEEE. O regulador controla a tensão aos terminais estatóricos do ge-
rador, com base em medições efetuadas por um transdutor de tensão. A alimentação do regulador
é efetuada por meio dos mesmos terminais. O regulador de tensão do tipo AC4A implementa uma
função de regulação automática de tensão (AVR), cuja saída é um conjunto de sinais que servem
de referência ao esquema de comutação de um conversor eletrónico baseado numa ponte de tirís-
tores [62]. O sinal de corrente alternada produzido pelo conversor é depois retificado e injetado
no circuito de excitação do gerador (tipicamente localizado no rotor).
O modelo dinâmico simplificado do regulador de tensão IEEE do tipo AC4A é apresentado na
Figura 3.13.
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Figura 3.13: Modelo dinâmico simplificado representativo do regulador de tensão IEEE tipo
AC4A [62]
onde:
• VImin/VImax são os limites mínimo e máximo do sinal de erro gerado (p.u.)
• VRmin/VRmax são os limites mínimo e máximo do regulador, devido a saturação ou
limites no fornecimento de potência (p.u.)
• KCIFD4 é um sinal de realimentação negativa que modeliza o efeito desmagnetizante
que resulta da reação do induzido (estator do gerador).
A lógica de controlo deste regulador de tensão segue os traços gerais já anteriormente definidos
na secção 3.2.2.3, para o regulador de tensão IEEE do tipo DC1A.
4KC é um valor (em p.u.) que depende do valor das reatâncias síncrona e transitória do regulador de tensão. IFD é a
corrente de carga do regulador (em p.u.) [6].
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3.3.1 Conversor do Lado do Gerador
Um exemplo de um esquema de controlo do conversor do lado do gerador é apresentado na
Figura 3.14.
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Figura 3.14: Esquema de controlo do conversor do lado do gerador (baseado em [68] e [67])
No esquema de controlo apresentado verificam-se duas principais malhas de controlo que
visam controlar a potência do gerador e o respetivo fator de potência. As componentes Id e Iq
da corrente são obtidas por transformação de valores instantâneos para o sistema de eixos d-q da
corrente trifásica ia, ib e ic medida no estator do gerador síncrono.
Na malha superior, o sinal de referência para a potência ativa Pgre f é definido com base em
curvas características de potência e na velocidade de rotação do gerador ωg, tendo em conta o
valor ótimo do coeficiente de potência Cp(λ ,β ), isto para que o gerador funcione num ponto
de potência-velocidade ótimo. Este sinal de potência ativa é comparado com a potência ativa
fornecida pelo gerador e gera um sinal de erro que atravessará o controlador PI-1. Da atuação de
PI-1 resulta um sinal de referência Iqre f relativo à componente em quadratura q da corrente. Iqre f
é depois comparado com o Iq medido, gerando um sinal de erro que após atravessar PI-2 resulta
num sinal de tensão V ∗q . O sinal produzido é utilizado no controlo do binário eletromagnético do
gerador.
Na malha inferior, a potência reativa fornecida pelo gerador Qg é comparada com um valor de
referência Qgre f que pode ou não ser diferente de zero (se zero, fator de potência unitário), gerando
um sinal de erro que, após travessia de PI-3 resulta num sinal de referência da componente d da
corrente, Idre f . Por atuação de PI-4, é gerado um sinal de tensão V
∗
d . O sinal produzido é utilizado
no controlo da potência reativa fornecida, e logo, do fator de potência da máquina síncrona.
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Os sinais V ∗q e V
∗
d produzidos por tais malhas de controlo são novamente transformados em
valores instantâneos de tensão v∗a, v
∗
b e v
∗
c e utilizados como sinais de referência para controlo do
esquema de comutação do conversor eletrónico (PWM) [68].
3.3.2 Conversor do Lado da Rede
Na Figura 3.15 é apresentado um exemplo de um esquema de controlo do conversor do lado
da rede do sistema de conversão de energia eólica.
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Figura 3.15: Esquema de controlo do conversor do lado da rede (baseado em [68] e [67])
O esquema de controlo apresentado permite controlar de forma independente, o fornecimento
de potência ativa e reativa à rede. A componente d da corrente controla a tensão no link DC do
conversor, e logo, a potência ativa, sendo que a componente q controla o fluxo de potência reativa
[68]. Alternativamente, a tensão no link DC pode ser controlada pelo conversor do lado do gerador
[66]. Tal como para o conversor do lado do gerador, este conversor é constituído por duas malhas
de controlo principais.
Na malha inferior, a tensão no link DC é medida e comparada com um valor de referência
VDCre f , sendo produzido um sinal de erro que, após passagem por PI-3 origina um sinal de refe-
rência Idre f . Este é comparado com o valor de Id medido, gerando um sinal de erro. Por atuação
de PI-4 produz-se V ∗d .
A malha de controlo superior apresenta um funcionamento similar à inferior, destinando-se à
produção de um sinal de tensão V ∗q que controlará a potência reativa fornecida pelo conversor á
rede.
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Um aspeto importante para que os conversores eletrónicos consigam controlar eficazmente o
fator de potência com que funcionam, encontra-se associado com a necessidade de sincronização
com a rede à qual se encontram ligados. Para tal, a fase da tensão aos seus terminais deve ser
medida de forma rápida e precisa. Este aspeto é geralmente conseguido por implementação de
uma estrutura designada por "Phase-Locked Loop" (PLL) [67]. Este tipo de estrutura não será
implementada no trabalho a desenvolver no presente documento, no entanto, um modelo detalhado
de um bloco PLL pode ser consultado no trabalho desenvolvido por H. Pereira et al. em [67]. No
mesmo artigo podem ainda ser consultados com um elevado grau de detalhe os diagramas de
blocos representativos da lógica das malhas de controlo de potência ativa Pg e reativa Qg, bem
como da tensão do link DC, VDC, e da corrente I(d,q), relativos ao conversor integral apresentado.
3.3.3 Modelo Implementado no MatLabr/Simulinkr
O modelo utilizado no presente documento, encontra-se disponível na biblioteca
SimPowerSystemsTM do MatLabr/Simulinkr, sob a forma de um bloco de parâmetros configurá-
veis com a designação de "Three-Phase Dynamic Load". Este bloco é apresentado na Figura 3.16
e opera em função de um determinado ponto de funcionamento com valores de P e Q especificados
externamente.
PQ
m
A
B
C
Three-Phase
Dynamic Load
Figura 3.16: Bloco representativo do parque eólico utilizado no MatLabr/Simulinkr
Tal como anteriormente referido, pretende-se com o desenvolvimento do presente documento
a realização de um conjunto de simulações dinâmicas no âmbito do estudo da estabilidade de
frequência de um pequeno sistema elétrico isolado. Nesse sentido, a análise efetuada incidirá sobre
aspetos relacionados com o controlo de frequência-potência do sistema, considerando-se que a
tensão se encontra em qualquer instante próxima do respetivo valor nominal. A este aspeto, acresce
ainda o facto de não ser considerada qualquer variação da produção eólica durante o período de
simulação de uma perturbação no sistema. Desta forma, o parque eólico será implementado como
sendo representado por um simples injetor de potência, com valores de potência ativa P e reativa
Q especificados. Mais concretamente, a potência ativa injetada pelo parque eólico dependerá do
nível de integração renovável considerado para cada cenário de estudo simulado. O injetor de
potência funcionará com fator de potência unitário, i.e. não existe injeção de potência reativa.
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3.4 Inversores Eletrónicos
No presente trabalho, para os inversores eletrónicos que realizam o interface de dispositivos
de armazenamento com a rede foram implementados os modelos dinâmicos simplificados apre-
sentados nas secções 3.4.1 e 3.4.2, tendo sido considerados os seguintes pressupostos:
• O comportamento dinâmico interno dos inversores eletrónicos compreende intervalos
de tempo significativamente pequenos comparativamente com o comportamento dinâ-
mico de um sistema elétrico no âmbito do controlo potência-ativa frequência. Desta
forma, é possível desprezar ações de comutação de transístores e outros semicondutores
controlados, bem como perdas de comutação, sendo os inversores modelizados apenas
com base nas suas funções de controlo;
• Assume-se que a tensão no link DC dos inversores não varia durante a simulação e que
não existe limite para a quantidade de potência e tempo de resposta que um sistema de
armazenamento de energia pode disponibilizar ao inversor;
• O sistema elétrico é trifásico e equilibrado. A magnitude da tensão e intensidade da
corrente não variam entre fases diferentes;
• A tensão em todo o sistema mantém-se próxima do respetivo valor nominal durante
todo o tempo de simulação, não sendo dado significativo destaque a aspetos relacionados
com o controlo de potência reativa-tensão.
3.4.1 Inversor no Modo PQ
Tal como anteriormente referido no Capítulo 2, um inversor operado no modo PQ (grid tie
inverter) funciona como uma fonte de tensão controlada por corrente. Neste modo, o inversor aco-
plado a um dispositivo de armazenamento de energia injeta/absorve potência da rede de acordo
com um determinado ponto de funcionamento especificado. No modo PQ o inversor funciona em
paralelo com a rede, não sendo capaz de controlar nem tensão nem frequência. O seu funciona-
mento é viabilizado pela presença de máquinas síncronas que estabelecem a referência da tensão
e da frequência.
O modelo dinâmico do inversor implementado em ambiente MatLabr/Simulinkr é apresen-
tado na Figura 3.17.
No modelo da Figura 3.17, identificam-se:
- As variáveis:
• frede é a frequência atual do centro de inércia do sistema (Hz)
• fn é a frequência nominal do sistema (Hz)
• ∆ f é o desvio de frequência do centro de inércia do sistema em relação ao respetivo
valor nominal (Hz)
• Pinv e Qinv são, respetivamente, a potência ativa (MW) e reativa injetadas (Mvar) pelo
inversor na rede
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- Os parâmetros:
• ±db representa os limites inferior e superior da banda-morta de frequência definida
(Hz)
• R é o estatismo (Hz/MW)
• Kvi é o ganho do bloco de inércia virtual (MW.s/Hz)
• Pmin/Pmax são, respetivamente, os limites mínimo e máximo da potência injetada pelo
inversor (MW)
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Figura 3.17: Modelo dinâmico representativo da lógica de controlo do inversor operado no modo
PQ
A frequência do centro do inércia do sistema frede é obtida por aplicação de:
frede =
1
2piHeq
n
∑
i=1
Hiωi (3.27)
onde:
• Hi e ωi são a constante de inércia (MJ/MVA) e a velocidade de rotação (rad/s) da i-
ésima máquina síncrona
• Heq é a constante de inércia equivalente do sistema (MJ/MVA)
• n é o número total de máquinas síncronas em funcionamento no sistema
O sistema de controlo aqui implementado permite ao inversor PQ participar no controlo pri-
mário, contribuindo para a regulação do balanço de potência ativa no sistema, principal aspeto de
interesse no desenvolvimento do presente trabalho. Por este motivo não será considerado o aspeto
do controlo do inversor relativamente à injeção/consumo de potência reativa, ou seja, para os ca-
sos estudados Qinv = 0. Naturalmente, caso tal aspeto fosse considerado, o controlo de tensão aos
terminais do inversor poderia ser efetuado por implementação de uma característica proporcional
de potência reativa/tensão.
A potência ativa injetada pelo inversor é definida por recurso a uma característica proporcio-
nal de estatismo clássica, que relaciona potência ativa com o desvio de frequência medido (fre-
3.4 Inversores Eletrónicos 89
quency droop). Tal característica encontra-se representada na Figura 3.18, sendo ainda incluída
uma banda-morta de frequência (±db). Esta banda-morta impede o funcionamento do inversor
quando o desvio de frequência do sistema se encontra dentro dos respetivos limites, por forma a
evitar a ativação do dispositivo de armazenamento de energia aquando de variações de frequência
não significativas. Tal lógica de controlo visa a utilização eficiente da energia armazenada [3]. A
potência injetada pelo inversor dependerá, assim, do desvio de frequência do centro de inércia do
sistema. Quando o desvio de frequência assumir valores negativos, o inversor irá injetar potência
na rede. Pelo contrário, quando o desvio de frequência for positivo, significará que a frequência é
superior ao valor de referência e o inversor irá absorver potência. Os valores de potência mínimo e
máximo do inversor são considerados iguais à potência nominal do mesmo, mas de sinal contrário
(-PN e PN) correspondendo a consumo ou injeção por parte do dispositivo de armazenamento.
Tendo em conta as considerações efetuadas, a potência ativa injetada pelo inversor na rede
quando o desvio de frequência se encontra fora da banda-morta é:
Pinv(t) =−
1
R
∆ f (t)−Kvi
d f (t)
dt
(3.28)
Note-se que na equação 3.28, ao termo proporcional à variação temporal do desvio da frequên-
cia é adicionado (ou subtraído) um outro termo, que resulta do produto entre a taxa de variação
da frequência (ROCOF, em Hz/s) e uma constante que será aqui designada por constante/ganho
de inércia virtual. Desta forma, o inversor é capaz de emular a resposta inercial de uma má-
quina síncrona convencional aquando de variações de frequência. Quando a derivada temporal
da frequência é negativa, o bloco do sistema de controlo responsável pela emulação da resposta
inercial injetará potência na rede até que o valor da frequência atinja um mínimo (para o qual
a derivada é nula). Quando o valor da frequência volta a aumentar, a derivada será positiva e o
inversor começará a absorver potência. Este processo continuará até que seja atingido o regime
permanente.
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Figura 3.18: Característica de estatismo potência ativa/frequência que caracteriza o sistema de
controlo implementado para o inversor operado no modo PQ
Sendo que o estudo a desenvolver se focará no controlo primário, os eventos analisados se-
rão de índole transitória, compreendendo intervalos de tempo de alguns a algumas dezenas de
segundos. Desta forma, a influência da capacidade do dispositivo de armazenamento (energia ar-
mazenada) controlado pelo inversor não será considerada. Assume-se que durante tais eventos a
capacidade disponível, apesar de finita na realidade, nunca é esgotada.
3.4.2 Inversor no Modo VSI
Um inversor operado no modo VSI (grid forming inverter) funciona como uma fonte de tensão,
sendo capaz de responder a variações de potência no sistema com base na informação disponível
aos seus terminais. O inversor VSI é capaz, tal como uma máquina síncrona convencional, de
contribuir para variações de potência no sistema com base na sua caraterística de estatismo. Em
estudos de estabilidade, os inversores são modelizados tendo em consideração as suas funções
de controlo, pelo que fenómenos rápidos associados com a comutação de dispositivos semicon-
dutores, harmónicos de corrente e perdas de potência são desprezados. Desta forma, o VSI é
considerado como sendo uma fonte de tensão ideal, controlada em amplitude e em fase.
3.4.2.1 Modelo com regulação primária de frequência
O modelo dinâmico do inversor VSI implementado em ambiente MatLabr/Simulinkr baseia-
se no trabalho desenvolvido por C. Moreira em [53], sendo apresentado na Figura 3.19. O sistema
de controlo apresentado contempla apenas o conjunto de ações associados com a regulação primá-
ria de frequência, sendo utilizado para as simulações dos cenários A e B definidos no Capítulo 5.
No modelo da Figura 3.19, identificam-se:
- As variáveis:
• Vabc e Iabc são, respetivamente, a tensão e a corrente (trifásicas) medidas aos terminais
do VSI (V e A)
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Figura 3.19: Modelo dinâmico representativo da lógica de controlo do inversor operado no modo
VSI com regulação primária de frequência (adaptado de [53])
• ω é a velocidade angular (rad/s)
• V é o módulo da tensão (V)
• θ é a fase da tensão (rad)
• V ∗a , V ∗b e V ∗c é o valor da tensão em módulo e fase, especificado para cada fase do
sistema (V)
- Os parâmetros:
• TdP e TdQ quantificam um atraso (em s) introduzido para efeito do desacoplamento
entre os valores de P e Q computados.
• KP e KQ representam o declive das características proporcionais que relacionam po-
tência ativa/velocidade angular e potência reativa/tensão (rad.s−1.MW−1 e V/Mvar)
• K f f é o ganho de alimentação positiva (feed-forward, em rad.MW−1)
• ωn e Vn são, respetivamente, a velocidade angular e o módulo da tensão nominais do
sistema (rad/s e V)
• ωmin/ωmax e Vmin/Vmax são os limites mínimo e máximo da velocidade angular e do
módulo da tensão do VSI (rad/s e V)
Aquando da ocorrência de perturbações no sistema, o inversor VSI controlará o módulo e a
fase da tensão aos seus terminais com base em características de estatismo P-f e Q-V tais como
aquelas apresentadas na Figura 2.26 do Capítulo 2. A frequência e a tensão aos seus terminais são
determinadas por aplicação das equações 2.12 e 2.13 apresentadas no mesmo capítulo. O sistema
de controlo do VSI apresenta como saída 3 sinais de tensão (um por cada fase) que servem de
referência para o esquema de comutação do inversor que é controlado, tipicamente, por recurso à
técnica designada por modulação por largura de impulso (na literatura anglo-saxónica, pulse-width
modulation - PWM). No âmbito da regulação primária de frequência, o comportamento do VSI é
análogo aquele verificado em máquinas síncronas. Quando a carga aumenta, o inversor diminui o
valor da frequência de referência. Quando se verifica um excesso de produção, o inversor aumenta
o valor da frequência de referência. Um comportamento similar existe entre potência reativa e
tensão ainda que, pelo facto de o controlo da tensão ser de natureza local, não se verifique uma
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partilha de potência reativa entre VSIs ou entre VSIs e máquinas síncronas tão precisa como sucede
com a potência ativa.
Os blocos de medição e desacoplamento entre P e Q implementados no VSI, empregam um
filtro passa-baixo cuja largura de banda é significativamente inferior à largura de banda do esquema
de comutação do inversor (PWM). Desta forma, o desempenho do sistema de controlo do VSI
sofrerá forte influência da presença deste filtro. Este filtro passa-baixo possui frequência de corte
ωc = T
−1
dP . Assim, em resultado da lógica de controlo implementada, a frequência e a magnitude
da tensão aos terminais do VSI serão (no domínio das frequências):
∆ω(s) =− KP
TdPs+1
∆P(s) =− 1TdP
KP
s+ 1KP
∆P(s) =− 1
Ms+D
∆P(s) (3.29)
∆U(s) =− KQ
TdQs+1
∆Q(s) (3.30)
Observando a equação 3.29 é possível constatar que a adição do filtro passa-baixo induz no sis-
tema controlo de frequência do VSI um comportamento similar ao das máquinas síncronas conven-
cionais [6], o qual apresenta uma resposta caracterizada por uma constante de inércia M = TdP/KP
e uma componente de binário amortecedor D = 1/Kp [64]. No estudo a realizar, pretender-se-á
analisar a influência de TdP (que define M e D) ao nível da resposta inercial do VSI, comparativa-
mente com aquela apresentada por máquinas síncronas.
O sistema de controlo do VSI incorpora ainda uma malha de alimentação positiva (controlo
feed-forward), caracterizada por um ganho K f f . Para o presente documento este ganho será as-
sumido como valendo 10−7. Este elemento cumpre o propósito de melhoria da estabilidade do
VSI.
3.4.2.2 Modelo com regulação secundária de frequência
Para um cenário em que um inversor do tipo VSI assegure a substituição de um grupo sín-
crono, terá igualmente de incorporar a funcionalidade de regulação secundária de frequência. O
modelo dinâmico implementado em ambiente MatLabr/Simulinkr parte daquele apresentado na
Figura 3.19, para o qual é adicionada uma malha de realimentação dotada de um controlador do
tipo proporcional-integral (PI). Este modelo é apresentado na Figura 3.20.
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Figura 3.20: Modelo dinâmico representativo da lógica de controlo do inversor operado no modo
VSI com regulação secundária de frequência
No modelo da Figura 3.20 para além dos parâmetros/variáveis anteriormente definidos para o
sistema de controlo do VSI, identificam-se:
- As variáveis:
• ω ′0 é a velocidade angular cujo valor desloca verticalmente para baixo a característica
P-f do inversor, ação que é equivalente a colocar o inversor a carregar um dispositivo de
armazenamento de energia (rad/s)
• ω0 é a velocidade angular nominal do inversor, valendo 2pi50 (rad/s)
• ωerr é o erro da velocidade angular obtido pela diferença entre ω0 e ω (rad/s)
• ωPI é o sinal de realimentação fornecido pelo controlador PI (rad/s)
A função de transferência do controlador PI é definida por:
Gc(s) = K+
KI
s
(3.31)
onde:
• K e KI são, respetivamente, o ganho proporcional e o ganho integral do controlo PI
Neste modelo, o erro de velocidade angular ωerr é amplificado pelo ganho proporcional K e
integrado em relação ao tempo. Desta ação resulta a acumulação sucessiva do erro medido, valor
que é multiplicado pelo ganho integral, KI. A atuação do controlo integral acelera a convergência
do sinal de controlo de velocidade angular do VSI em direção ao ponto de funcionamento pre-
tendido, ω0. O erro de velocidade angular vai sendo sucessivamente reduzido até ser eliminado,
sendo nulo em regime permanente. Desta forma, a atuação do controlador PI visa o deslocamento
da ordenada na origem da reta ω = ω0−KP×P (característica f-P do inversor), de um ponto ω ′0
para o ponto pretendido ω0, tal como apresentado na Figura 3.21.
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Figura 3.21: Ação de controlo secundário desenvolvida pelo controlador PI do inversor VSI
3.5 Conclusões
No Capítulo 3 foram apresentados os modelos dinâmicos dos diversos elementos que cons-
tituem a plataforma de simulação dinâmica desenvolvida. Os modelos descritos foram imple-
mentados por recurso a um conjunto de blocos pré-programados disponibilizados pela biblioteca
SimPowerSystemsTM do MatLabr/Simulinkr.
No conjunto dos modelos descritos, destacam-se aqueles que modelizam o sistema de controlo
dos inversores eletrónicos que realizam o interface de sistemas de armazenamento de energia com
a rede elétrica isolada. Para estes inversores foram descritas duas estratégias de operação: (1)
como fonte de tensão controlada por corrente (modo PQ ou grid tie) e (2) como fonte de tensão
(modo VSI ou grid forming). Ambas as estratégias de controlo visam a participação de sistemas
de armazenamento na regulação primária de frequência da rede isolada. Para o inversor VSI
foi também incluída uma malha de realimentação que o dota da capacidade de participação na
regulação secundária de frequência, pois, tal como é apresentado no Capítulo 5, será considerado
um cenário de simulação para o qual o VSI será o único elemento do sistema capaz de regular a
frequência e a tensão.
Capítulo 4
Caracterização do Sistema Elétrico da
Ilha de Santa Maria
4.1 Introdução
No presente capítulo é efetuada uma breve caracterização do sistema elétrico da ilha de Santa
Maria ao nível da produção e distribuição, com referência às suas principais infraestruturas e
respetivas características.
A secção 4.2 compreende um conjunto de observações iniciais relativas à ilha de Santa Maria
e respetivo sistema elétrico. De seguida, na secção 4.3 é apresentado o sistema eletroprodutor da
ilha.
Na secção 4.4 referem-se as principais características associadas com as subestações e a rede
de distribuição existentes neste sistema insular.
O capítulo é encerrado pela secção 4.5 com referência aos diagramas de carga de produção
característicos da ilha, os quais servirão de base à construção do caso de estudo que será posteri-
ormente analisado na presente dissertação.
4.2 Ilha de Santa Maria
A ilha de Santa Maria pertence à Região Autónoma dos Açores (RAA), um arquipélago
transcontinental, território autónomo da República Portuguesa, situado na região norte do oce-
ano Atlântico. Este arquipélago é constituído por 9 ilhas (Figura 4.1), dispersas ao longo de uma
faixa com cerca de 600 km de extensão, medidos entre a ilha de Santa Maria (no extremo oriente)
e a ilha do Corvo (no extremo ocidente). De acordo com dados de 2011, residem 246.772 pes-
soas neste território insular de 2.325 km2, localizado a uma distância de 1.600 km do continente
europeu e 3.400 km do continente norte-americano [18].
Santa Maria, juntamente com a ilha de São Miguel, pertence ao Grupo Oriental e estende-se
por 16,6 km de comprimento e 9,1 km de largura máxima, ocupado uma superfície de 97 km2,
onde habitam 5.547 pessoas [19].
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Figura 4.1: Distribuição geográfica das 9 ilhas que compõem o Arquipélago dos Açores [18]
As Redes de Transporte e Distribuição de energia elétrica da RAA são geridas pela Eletricidade
dos Açores, S.A. (EDA), empresa que para além desta concessão, desenvolve ainda atividade no
âmbito da produção, aquisição e comercialização da energia elétrica na RAA.
Santa Maria possuía, a outubro de 2014, um total de 3.752 consumidores de energia elétrica,
segregados em dois níveis de tensão distintos (MT e BT) [16]. O sistema elétrico da ilha é cons-
tituído por duas centrais de produção de energia elétrica (uma central termoelétrica e um parque
eólico), duas subestações e uma rede de distribuição MT de 10 kV [20]. De acordo com os dados
relativos a 2013 apurados até à data de 31 de dezembro de 2013, a ponta máxima no sistema elé-
trico de Santa Maria foi verificada no mês de agosto valendo 3.750 kW, e o vazio anual verificou-se
em maio, tendo alcançado 1.601 kW. Tal como nas restantes ilhas que integram a RAA, o sistema
elétrico da ilha de Santa Maria não possui quaisquer interligações com outros sistemas elétricos,
constituindo, assim, um sistema elétrico isolado.
4.3 Sistema Eletroprodutor
O sistema eletroprodutor da ilha de Santa Maria é constituído por duas centrais de produção
de energia elétrica: (1) a Central Termoelétrica do Aeroporto (CTAR) e (2) o Parque Eólico do
Figueiral (PEFG) [20]. A CTAR está equipada com seis grupos térmicos que utilizam como fonte
primária de energia o diesel e possui uma potência total instalada de 8.964 kVA. O PEFG está
equipado com cinco grupos geradores dotados de máquinas síncronas de velocidade variável de
igual potência, acrescendo a uma potência total instalada de 1.500 kW. A Tabela 4.2 resume as
principais características do sistema eletroprodutor da ilha de Santa Maria.
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Tabela 4.1: Caracterização do sistema eletroprodutor da ilha de Santa Maria (adaptado de [20])
Sigla Tipo deProdução
Potência
 Instalada (kVA)
Nível de Tensão 
Geração (kV)
Unidades de 
Geração
Potência 
Instalada (kW)
Potência em Regime
 Permanente (kW)
1.811 6 3
1.500 6 1
1.406 6 1
625 0,4 1 500 450
Total 8.964 - 6 6.907 6.350
PEFG Eólica - 0,4 5 1.500 1.500
CTAR Diesel 6.407 5.900
Para construção dos cenários de simulação apresentados no Capítulo 5, considerar-se-á que
cada um dos grupos térmicos que produzem a 6 kV possuem potência ativa em regime permanente
igual, valendo 1.200 kW. O grupo que produz a 0,4 kV possuirá potência em regime permanente
de 450 kW.
4.4 Subestações e Rede de Distribuição
O sistema elétrico da ilha de Santa Maria possui duas subestações elevadoras: a Subestação do
Aeroporto (SEAR), afeta à CTAR, com potência instalada de 10 MVA, e a Subestação do Parque
Eólico do Figueiral (SEPF) com potência instalada de 1,6 MVA, através da qual toda a produção
renovável é injetada na rede de distribuição MT de 10 kV [20]. A ligação do PEFG à rede de
distribuição MT é realizada por uma linha aérea com cerca de 1,25 km. Nas Figuras 4.2 e 4.3 são
apresentados os esquemas unifilares da SEAR e SEPF, respetivamente.
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Figura 4.2: Esquema unifilar da subestação afeta à Central Térmica do Aeroporto - SEAR [20]
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Figura 4.3: Esquema unifilar simplificado da subestação afeta ao Parque Eólico do Figueiral -
SEPF [20]
O sistema elétrico da ilha de Santa Maria possui uma rede de distribuição MT de 10 kV com
origem na SEAR, afeta à Central Termoelétrica do Aeroporto, sendo responsável pelo abaste-
cimento elétrico de toda a ilha (freguesias de Vila do Porto, Almagreira, Santa Bárbara, Santo
Espírito e São Pedro) [20]. O esquema unifilar da rede de distribuição de Santa Maria pode ser
observado na Figura 4.4. É possível verificar que tal rede apresenta uma topologia predominante-
mente radial pelo que, para o caso em estudo a carga do sistema será considerada como estando
toda concentrada à saída da subestação SEAR afeta à CTAR.
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Figura 4.4: Esquema unifilar da Rede de Distribuição em Média Tensão (10 kV) da Ilha de Santa
Maria [20]
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4.5 Diagramas de Carga de Produção
O Arquipélago dos Açores é caracterizado por um clima temperado marítimo, cuja tempera-
tura varia regularmente ao longo do ano. Em resultado da variabilidade sazonal das condições
climatéricas, a ilha de Santa Maria está sujeita a uma diversidade de cenários que variam de forma
mais ou menos pronunciada ao longo do ano. O vento, por exemplo, é um recurso endógeno tipi-
camente rico durante o inverno. Assim, durante esta estação, será usual verificar maior penetração
da energia eólica no "mix" energético da ilha, relativamente a outras épocas do ano, tais como o
verão. Para além disso, fatores tipicamente sazonais tais como o turismo, fazem variar o consumo
de energia elétrica ao longo do ano.
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Figura 4.5: Diagramas de carga característicos da ilha de Santa Maria no ano de 2013. (A) dia de
primavera, (B) dia de verão, (C) dia de outono e (D) dia de inverno [20]
O conjunto destes fatores, leva a que o diagrama de produção diário da ilha varie ao longo
do ano. A EDA publica anualmente no seu documento "Caracterização das Redes de Transporte
e Distribuição de Energia Elétrica da Região Autónoma dos Açores", quatro diagramas de carga
de produção associados a dias típicos de cada estação do ano. Para o ano de 2013 a EDA, S.A.
define os quatros diagramas apresentados na Figura 4.5. Para melhoramento da apreciação dos
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diagramas apresentados, é possível consultar na Tabela 4.2 os valores que caracterizam a ponta
máxima e o vazio de cada um dos dias típicos indicados.
Tabela 4.2: Perfis de produção sazonais do sistema elétrico da ilha de Santa Maria apurados para
o ano de 2013 (adaptado de [20])
Máx Min Máx Min Máx Min Máx Min
CTAR Diesel 6 6.350 2.400 1.170 3.720 2.280 3.060 2.030 2.450 1.240
PEFG Eólica 5 1.500 369 573 10 - - 49 866 667
11 7.850 2.769 1.743 3.730 2.280 3.060 2.079 3.316 1.907
*Valores de produção dos grupos em regime permanente
Valores Totais
Sigla Tipo de Produção
Pmáx*
(kW)
Nº de
Grupos 20-ago-14
Verão Outuno
15-out-14
Inverno
17-dez-14
Primavera
21-mai-14
No âmbito dos estudos de estabilidade dinâmica que serão desenvolvidos no presente docu-
mento, o conhecimento dos diagramas de carga de produção supramencionados assume especial
importância, pois permite a identificação de cenários de produção que representem risco para a
operação segura do mesmo. Nesse sentido, é possível identificar o cenário de produção do sis-
tema durante o período de vazio do diagrama de carga característico da primavera apresentado na
Figura 4.5. Para determinados instantes deste cenário, a penetração eólica é significativa (∼20-
25%), situação que leva a que um reduzido número de grupos térmicos se encontrem em serviço
e a produzir próximo do seu ponto de funcionamento mínimo. Nesta situação é patente o risco
de instabilidade de frequência, pois, caso se verifique, por exemplo, a saída intempestiva de um
grupo térmico, a capacidade de reserva girante disponível poderá não ser suficiente para satisfazer
a totalidade do consumo. Poderá até suceder que, mesmo com capacidade de reserva adequada,
devido à baixa inércia do sistema, não exista capacidade de resposta inercial suficiente para impe-
dir que o valor instantâneo da frequência caía para além do limite inferior da banda de segurança,
provocando, desta forma, o deslastre parcial ou total de carga.
4.6 Conclusões
No Capítulo 4 foram apresentadas e descritas as principais características do sistema elétrico
da ilha de Santa Maria da RAA. Tais características são utilizadas para a construção de um sis-
tema elétrico de teste para o qual serão conduzidas várias simulações. Santa Maria possui um
pequeno sistema elétrico, caracterizado por um pequeno número de grupos geradores térmicos
convencionais, apresentando uma significativa produção renovável em determinados períodos do
ano.
No desenvolvimento do presente trabalho, destaca-se o diagrama de carga de produção apre-
sentado para um dia típico de primavera verificado para o ano de 2013 na ilha de Santa Maria.
Este diagrama carateriza-se por uma elevada penetração de produção renovável durante o período
de vazio, situação que coloca diversos desafios operacionais que se pretendem analisar. É com
base neste diagrama que é definido o cenário de simulação base apresentado no Capítulo 5.
Capítulo 5
Avaliação da Utilização de Sistemas de
Armazenamento de Energia para
Melhoria das Condições de Estabilidade
do Sistema Elétrico da Ilha de Santa
Maria
5.1 Introdução
No presente capítulo são apresentados e descritos três cenários de simulação distintos, que
visam a replicação de cenários operacionais de risco, possíveis de se verificarem para o sistema
elétrico da ilha de Santa Maria, com base nos dados referidos no Capítulo 4. Estes cenários
reportam-se a configurações do sistema que podem suceder durante o período de vazio, para o
qual a penetração da produção eólica é elevada e a carga baixa. Nestas condições, o número de
grupos em serviço será reduzido e o sistema é caracterizado por uma baixa constante de inércia.
Em resultado destas condições, a perda de um grupo térmico ou a perda da totalidade da produ-
ção renovável, constituem perturbações que podem comprometer a estabilidade de frequência do
sistema elétrico. Assim, para os cenários construídos pretende efetuar-se a avaliação da utilização
de sistemas de armazenamento de energia para melhoria das condições de estabilidade da rede
elétrica considerada. Detalhes relativos aos parâmetros dos diversos elementos do sistema elétrico
de teste e da plataforma de simulação dinâmica desenvolvida em ambiente MatLabr/Simulinkr,
podem ser consultados nos anexos A e B, respetivamente.
Na secção 5.2 apresentam-se as principais considerações que resultam na criação do cenário
operacional de base, sendo descritos os três cenários simulados. É ainda apresentada a metodo-
logia de simulação que guia a condução das simulações, bem como os principais aspetos que se
procuram compreender com a análise dos resultados obtidos por simulação.
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Seguidamente, na secção 5.3, apresentam-se os resultados obtidos para cada cenário, por vari-
ação dos parâmetros dos inversores eletrónicos que realizam o interface do armazenamento à rede.
É realizada uma análise detalhada dos mesmos, visando compreender a influência das diferentes
estratégias de controlo dos inversores e dos seus parâmetros, no âmbito da regulação primária de
frequência, por forma a compreender os benefícios que estes poderão introduzir na melhoria da
estabilidade dinâmica de redes elétricas isoladas.
5.2 Sistema Elétrico de Teste
Com o objetivo de analisar os potenciais benefícios que a instalação de sistemas de armazena-
mento de energia podem fornecer em redes elétricas isoladas com elevada penetração de produção
renovável é definido um cenário de base para o sistema elétrico em análise, partindo dos diagra-
mas de carga de produção para a ilha de Santa Maria anteriormente apresentados na Figura 4.5 do
Capítulo 4. Assim, será considerado o diagrama (A) da Figura 4.5, para o que se verificou uma
significativa participação eólica no "mix" de produção durante o período de vazio num dia típico
de primavera relativo ao ano de 2013 para a ilha de Santa Maria. Inspecionando a figura é pos-
sível observar que a produção eólica entre as 2h00 e as 7h00 rondou os 500 kW (≈25 %), sendo
que a produção total rondou os 2.000 kW. Desta forma, a produção térmica total valeu ≈1.500
kW. A escolha deste cenário visa a replicação do conjunto de considerações anteriormente efetu-
adas na secção 2.2.2 do Capítulo 2, relativas aos principais desafios operacionais que podem ser
identificados em sistemas elétricos isolados com forte penetração renovável.
Considera-se que a produção térmica de 1.500 kW é assegurada por três grupos térmicos, ca-
racterizados de acordo com os dados da Tabela 4.2. O objetivo é selecionar um pequeno número
de grupos dotados de uma determinada potência nominal por forma a que, em condições similares
ao período de vazio considerado, estes se encontrem num ponto de funcionamento afastado do
máximo, cumprindo simultaneamente os mínimos técnicos. O pequeno número de grupos visa
replicar um cenário produção/consumo caracterizado por uma baixa constante de inércia no sis-
tema, mas com reserva girante suficiente para acomodar a perda de um dos grupos térmicos ou até
mesmo do próprio parque eólico. Nas simulações conduzidas não são consideradas variações na
produção renovável: ou o parque eólico mantém a sua produção ao longo da simulação após perda
de um grupo térmico ou a sua saída de serviço constitui a própria perturbação. Tendo em conta
tais aspetos, o cenário de base construído possui três grupos térmicos em funcionamento: G1 e G2
com potência nominal de 1.200 kW cada um, e G3 com potência nominal de 450 kW.
A carga será fixa para todos os cenários de simulação, totalizando 2.000 kW, com fator de
potência cos(Φ) = 0,9 (ind.) ou, equivalentemente, tg(Φ) = 0,4510. Tal como pode ser observado
na Figura 4.4, a rede de distribuição da ilha de Santa Maria apresenta uma topologia predominan-
temente radial, sendo possível considerar toda a carga considerada como concentrada à saída da
subestação afeta à central termoelétrica (SEAR).
No presente trabalho efetuam-se um conjunto de simulações segregadas em três cenários ope-
racionais distintos: A, B e C. O cenário operacional acima estruturado constitui o cenário de base,
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sendo designado por Cenário A. Para este primeiro cenário será simulada a perda do grupo G2.
O Cenário B é construído partindo do A, contando apenas com os grupos G1 e G2 e a produção
eólica é aumentada para 1.000 kW. Para o Cenário B é simulada a perda intempestiva do parque
eólico. O terceiro e último cenário, o Cenário C, possui apenas o grupo G1 em serviço e conta com
uma produção eólica de 2.000 kW, que é suficiente para satisfazer a carga do sistema na integra.
Para todos os cenários, a potência nominal dos inversores valerá±1.000 kW ("+" para produção, -
" para consumo), valor que é definido por ser próximo da capacidade de produção perdida para
cada cenário.
Para os cenários A e B, pretende-se efetuar uma análise comparativa dos benefícios introdu-
zidos pelos inversores operados no modo PQ e modo VSI no âmbito da regulação primária de
frequência no sistema elétrico de teste. No cenário C apenas se analisará o comportamento di-
nâmico do inversor operado no modo VSI. No Cenário C, o VSI encontrar-se-á inicialmente a
efetuar o carregamento de um sistema de armazenamento de energia, sendo que, após perda do
grupo térmico G1, o VSI será o único equipamento capaz de regular a frequência e a tensão do
sistema.
Por forma a melhor caracterizar os cenários de simulação referidos, apresentam-se nos próxi-
mos pontos os esquemas unifilares e as respetivas condições pré e pós-perturbação para cada um
dos cenários definidos.
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5.2.1 Cenário A
O primeiro cenário de teste considerado, o Cenário A, corresponde aquele em que o sis-
tema elétrico possui maior capacidade térmica disponível e menor penetração de produção eólica.
Encontram-se em serviços os grupos térmicos diesel G1, G2 e G3, com potência nominal de 1.200
kW, 1.200 kW e 450 kW, respetivamente. A produção do parque eólico é considerada como sendo
o aglomerado dos aerogeradores AG1 a AG5, sendo a produção total representada por PGE . A
Figura 5.1 abaixo, apresenta o esquema unifilar para a configuração do sistema teste no Cenário
A.
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Figura 5.1: Esquema unifilar representativo do cenário A do sistema elétrico de teste
Para a simulação do cenário A, define-se o seguinte:
• Carga do sistema: PC = 2.000 kW e QC = 968,6 kvar;
• Produção em regime permanente pré-perturbação dos grupos térmicos diesel: PG1 =
617,3 kW, PG2 = 678,0 kW e PG3 = 260,0 kW. Reserva girante total: 2.850 - 1.555,3 =
1.294,7 kW;
• Produção do parque eólico: PGE = 500 kW;
• Potência nominal do inversor do sistema de armazenamento: ±1.000 kW;
• Perturbação em t = 80 s: Perda do grupo térmico G2 (com potência nominal de 1.200
kW);
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5.2.2 Cenário B
Para o Cenário B, considera-se um aumento na penetração da produção eólica (PGE = 1.000
kW), encontram-se em serviço apenas dois grupos térmicos: G1 e G2. O esquema unifilar para
este cenário pode ser observado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Esquema unifilar representativo do cenário B do sistema elétrico de teste
Para a simulação do cenário B, estabelece-se o seguinte:
• Carga do sistema: PC = 2.000 kW e QC = 968,6 kvar;
• Produção em regime permanente pré-perturbação dos grupos térmicos diesel: PG1 =
524,1 e PG2 = 529,6 kW. Reserva girante total: 2.400 - 1.053,7 = 1.346,3 kW;
• Produção do parque eólico: PGE = 1.000 kW;
• Potência nominal do inversor do sistema de armazenamento: ±1.000 kW;
• Perturbação em t = 80 s: Perda do parque eólico;
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5.2.3 Cenário C
O terceiro cenário de simulação considerado, Cenário C, foca-se na avaliação da capacidade
do inversor operado como fonte de tensão, conseguir regular a tensão e a frequência do sistema
elétrico após a ocorrência de uma perturbação que retira o único grupo térmico (G1) de serviço. O
inversor VSI encontra-se inicialmente a consumir 1.000 kW, facto que equivale ao carregamento
de um dispositivo de armazenamento de energia. Na Figura 5.3 é apresentado o esquema unifilar
do sistema de teste para tal cenário.
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Figura 5.3: Esquema unifilar representativo do cenário C do sistema elétrico de teste
Para a simulação do cenário C, efetuam-se as seguintes considerações:
• Carga do sistema: PC = 2.000 kW e QC = 968,6 kvar;
• Produção em regime permanente pré-perturbação do grupo térmico diesel: PG1 =
1.073,0 kW. Sem reserva girante após perturbação. Apenas inversor VSI com potên-
cia nominal de 1.000 kW;
• Produção do parque eólico: PGE = 2.000 kW;
• Potência nominal do inversor do sistema de armazenamento: ±1.000 kW (estando a
consumir 1.000 kW em regime permanente pré-perturbação);
• Perturbação em t = 80 s: Perda do grupo térmico G1 (com potência nominal de 1.200
kW):
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5.2.4 Tabela resumo dos cenários de teste
Por forma a facilitar a apreciação dos principais aspetos definidos para cada cenário de teste,
resumem-se os mesmos na Tabela 5.1 abaixo apresentada.
Tabela 5.1: Tabela resumo para os cenários de teste
Cenários Teste Cenário A Cenário B Cenário C
Reg. perm. pré-perturbação
PC (kW) 2.000,0 2.000,0 2.000,0
QC (kvar) 968,6 968,6 968,6
PG1 (kW) 617,3 524,1 1.073,0
PG2 (kW) 678,0 529,6 -
PG3 (kW) 260,0 - -
PGE (kW) 500,0 1.000,0 2.000,0
PPQ (kW) 0 0 -
PVSI (kW) 0 0 -1.000,0
Perturbação Saída de G2 Saída do PE Saída de G1
Condições pós-perturbação
Reserva girante (kW) 772,7 1.346,3 ±1.000,0 (±P N_VSI )
Constante de inércia total (s) 1,225 1,45 0
Critério de segurança definido
O sistema é considerado seguro, caso o desvio de 
frequência (Δf) em regime transitório pós-perturbação não 
ultrapasse  ±1,5 Hz.
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5.2.5 Metodologia de Simulação e de Análise de Resultados
Tal como inicialmente definido na secção 1.2 do Capítulo 1, pretende-se, através da realiza-
ção de um conjunto de simulações referentes aos cenários operacionais anteriormente definidos, a
avaliação dos benefícios resultantes da introdução de sistemas de armazenamento de energia para
melhoria das condições de estabilidade em redes elétricas isoladas. No âmbito da estabilidade em
redes isoladas, atribui-se destaque à estabilidade de frequência e ao conjunto de ações de controlo
que visam garantir tal estabilidade após a ocorrência de perturbações que provoquem desequilí-
brios de potência, i.e. o conjunto de ações de controlo associadas ao conceito de regulação ou
controlo primário de frequência.
As simulações são conduzidas utilizando a ferramenta computacional MatLabr/Simulinkr,
compreendendo uma duração total de 200 s, sendo simulada uma dada perturbação em t = 80 s.
O objetivo de tal duração é que seja possível caracterizar as grandezas do sistema num regime
permanente pré-perturbação e observar e analisar a influência da perturbação nas grandezas do
sistema, bem como a resposta dos inversores eletrónicos a tais perturbações. Até t = 200 s, o
sistema deverá atingir o regime permanente pós-perturbação, para o qual as grandezas do sistema,
especificamente a frequência5, deverão permanecer estáveis. Como critério de segurança para
avaliação das condições de estabilidade da rede elétrica, o sistema em simulação será considerado
seguro caso o desvio de frequência em regime transitório pós-perturbação não ultrapasse±1,5 Hz.
O foco de interesse do presente trabalho assenta no estudo do comportamento dinâmico dos
inversores que realizam o interface de dispositivos de armazenamento a rede elétrica pelo que,
aspetos relacionados com o seu dimensionamento, tais como limites de capacidade de energia ou
de potência não serão rigorosamente considerados. Para tal serão analisadas duas estratégias de
controlo destes inversores: (1) modo PQ ou "grid tie" e (2) modo VSI ou "grid forming".
O inversor operado no modo PQ é modelizado como um simples injetor de potência, cuja
injeção/absorção de potência ativa é definida a cada instante por uma característica proporcional P-
f clássica, regida por um parâmetro constante R, o estatismo. É ainda considerada a presença de um
bloco responsável pela adição de uma resposta inercial virtual ao comportamento deste inversor
face a variações na frequência do sistema, cuja amplitude é proporcional à taxa de variação da
frequência (ROCOF). Esta resposta é definida pelo valor de um parâmetro que é designado por
ganho de inércia virtual Kvi. Os parâmetros que definem o comportamento do inversor PQ serão
variados para tornar percetível a sua influência no comportamento dinâmico do sistema. Assim,
estes parâmetros são variados de acordo com a lógica apresentada na Tabela 5.2. Para o estatismo,
R, o valor de base vale 1 Hz/MW, sendo alterado para metade e para o dobro. O valor de base
para o ganho de inércia virtual Kvi vale 0,063 MW.s/Hz e 0,076 MW.s/Hz para os cenários A e B,
respetivamente. Os valores de Kvi são estimados por observação da resposta inercial de um grupo
térmico, sendo obtidos pelo quociente entre a energia cinética tomada da massa girante do grupo e
o desvio de frequência medido para o mesmo intervalo de tempo. Este aspeto será explicado mais
5Na análise efetuada no presente capítulo, quando é utilizado o termo "frequência do sistema" ou "frequência me-
dida" ou "desvio de frequência", o valor referido é o da frequência medida para o centro de inércia do sistema.
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à frente com maior grau de detalhe. Para cada cenário, Kvi será variado para o dobro e para seis
vezes o seu valor de base.
Tabela 5.2: Valores utilizados na variação dos parâmetros R e Kvi relativos ao inversor PQ
Inversor PQ R (Hz/MW)* Kvi (MW.s/Hz)** Banda-morta (Hz)
Cenário A
0,5 / 1 / 2
0 / 0,063 / 0,126 / 0,378 ±0,1
Cenário B 0 / 0,076 / 0,152 / 0,456
*Considerando Kvi = 0 MW.s/Hz para todos os casos
**Considerando R = 1 Hz/MW para todos os casos
O inversor operado no modo VSI é modelizado como uma fonte de tensão ideal, estabelecendo
uma onda de tensão aos seus terminais com amplitude e frequência definidas por um sistema de
controlo baseado em características proporcionais f-P6 e V-Q7. Tais características regem-se pelo
valor dos parâmetros KP e KQ (frequency droop e voltage droop), que correspondem ao declive
das retas que relacionam f-P e V-Q. Como apenas o controlo potência ativa-frequência será de
interesse, KQ será igual para todas as simulações. O sistema de controlo do inversor VSI possui
ainda um filtro passa-baixo que garante o desacoplamento entre P e Q, que é caraterizado por uma
constante de tempo TdP/dQ. Tal como referido no Capítulo 3, a presença deste filtro modeliza
no VSI uma resposta a perturbações similar aquela apresentada por máquinas síncronas conven-
cionais, caracterizada por uma constante de inércia M = (TdP/dQ/KP) e por um coeficiente de
amortecimento D = (1/KP). A influência conjunta dos parâmetros KP e TdP/dQ será ainda anali-
sada nesta ótica. Para as simulações conduzidas, os parâmetros do inversor VSI serão alterados
tal como apresentado pela Tabela 5.3. Considera-se que o valor de base para o estatismo, KP,
vale 2pi , ou seja, ≈6,28 rad.s−1.MW−1. Este valor é equivalente a 1 Hz/MW quando a frequência
vem expressa em Hz. A ideia aqui patente é que quando o desvio de frequência vale -1 Hz, o
VSI funcione à potência nominal. Este valor é depois alterado para metade e para o seu dobro. O
valor de base para a constante de tempo TdP/dQ vale 0,5 s, sendo depois variado para o seu dobro
e quádruplo.
Tabela 5.3: Valores utilizados na variação dos parâmetros KP e TdP/dQ relativos ao inversor VSI
Inversor VSI KP (rad.s
−1.MW−1)* TdP/dQ (s)**
Cenário A
3,14 / 6,28 / 12,57 0,5 / 1 / 2Cenário B
Cenário C
*Considerando TdP/dQ = 0,5 s para todos os casos
**Considerando KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1 para todos os casos
6Usualmente, estas características são referidas por "P-f", no entanto, como para o presente trabalho a frequência é
definida em função da potência ativa, serão designadas por características "f-P".
7Mesma lógica que as características f-P, pois a tensão é definida em função da potência reativa.
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A análise dos resultados será efetuada numa lógica comparativa, visando a compreensão da
influência dos parâmetros acima referidos no comportamento dinâmico do sistema, bem como das
capacidades de controlo do inversor eletrónico quando operado no modo PQ e no modo VSI.
5.3 Análise dos Resultados
5.3.1 Cenário A
Para o Cenário de simulação A admite-se que para t = 80 s é retirado de serviço o grupo tér-
mico G2, que se encontrava a produzir 617,3 kW em regime permanente pré-perturbação. Ficam
em serviço G1 e G3, sendo que produção do parque eólico é de 500 kW. A constante de inér-
cia equivalente Heq,A do sistema vale 1,95 s e 1,225 s, antes e após ocorrência da perturbação,
respetivamente. Após perturbação, a reserva girante disponível no sistema é de 772,7 kW, sendo
suficiente para cobrir a perda de G2. Os inversores PQ e VSI participam na regulação primária de
frequência, possuindo potência nominal de ±1.000 kW.
A Figura 5.4 apresenta a variação temporal da frequência do sistema após ocorrência da pertur-
bação sem considerar a presença dos dispositivos de armazenamento. O valor instantâneo mínimo
da frequência vale 48,72 Hz, não violando o critério de segurança definido, pois ∆ fmin = −1,28
Hz < −1,5 Hz. Para a presente secção, ∆ fmin refere-se sempre ao desvio de frequência mínimo
obtido pela diferença ( fmin−50) Hz, onde fmin é o valor mínimo instantâneo da frequência.
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Figura 5.4: [Cenário A] Variação temporal da frequência do sistema, sem inversor
Na Figura 5.4 é possível observar o conjunto típico de ações de controlo potência ativa-
frequência efetuado pelos grupos térmicos em serviço. Inicialmente, em resposta ao desequilíbrio
entre produção e consumo provocado pela saída do grupo G2, é tomada a energia cinética armaze-
nada nas massas rotativas dos grupos em serviço. A energia armazenada ditará a taxa de variação
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da frequência (ROCOF) nos primeiros instantes após a perturbação. A constante de inércia H
de um grupo síncrono encontra-se associada com a energia cinética armazenada nas suas massas
girantes pelo que, quanto maior H, menor será a ROCOF.
Após resposta inercial dos grupos síncronos, um novo equilíbrio entre produção e consumo no
sistema elétrico será atingido, por atuação da malha de controlo proporcional dos reguladores de
velocidade dos grupos, que se rege por um parâmetro constante R, o estatismo. Assim, a potência
mecânica fornecida pela máquina primária será alterada até que seja igual à potência elétrica. Este
novo ponto de funcionamento reestabelece o equilíbrio entre produção e consumo, mas a frequên-
cia do sistema estabiliza num novo valor, inferior ao nominal. Os reguladores de velocidade dos
grupos térmicos em serviço encontram-se dotados de uma malha de controlo integral, pelo que
a potência mecânica fornecida pela máquina primária será variada até que a velocidade de rota-
ção dos grupos, e logo, a frequência do sistema, regressem ao respetivo valor nominal. O erro
de frequência após atuação do controlo primário é, assim, eliminado, e o sistema estabiliza num
novo regime permanente pós-perturbação. Na Figura 5.4 é possível verificar que para t = 130 s a
frequência do sistema estabiliza, valendo ≈50 Hz.
Tal como anteriormente referido, considera-se que a magnitude da tensão do sistema se man-
tém próxima do respetivo valor nominal durante toda a simulação. A Figura 5.5 permite validar
tal consideração, sendo possível observar que, a menos de uma variação transitória no seu valor
após ocorrência da perturbação, o valor da tensão mantém-se sempre próximo de 1,0 p.u.VRMS.
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Figura 5.5: [Cenário A] Variação temporal da tensão no barramento da subestação da CTAR, sem
inversor
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5.3.1.1 Inversor PQ
Apresentam-se de seguida os resultados obtidos para o Cenário A do sistema de teste, con-
siderando o inversor que realiza o interface do sistema de armazenamento com a rede operado
como fonte de tensão controlada por corrente (modo PQ). Será de notar que, para o caso em aná-
lise, quando o inversor é operado neste modo, não efetua qualquer controlo da potência reativa do
sistema, pelo que Qinv = 0.
Na Figura 5.6 é apresentada a variação temporal da frequência do sistema considerando diver-
sos valores para o estatismo, R, associado ao sistema de controlo do inversor PQ. Como pode ser
observado, a participação do inversor no controlo primário de frequência contribui eficazmente
para a redução do valor mínimo atingido para a frequência após ocorrência da perturbação.
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Figura 5.6: [Cenário A] Variação temporal da frequência do sistema, com e sem inversor PQ para
vários valores de R (com Kvi = 0 MW.s/Hz)
Reintroduzindo a equação apresentada no Capítulo 3, quando o ganho de inércia virtual Kvi
vale zero, a potência ativa injetada pelo inversor PQ na rede é obtida por:
Pinv(t) =−
1
R
∆ f (t) (5.1)
ou seja, a potência ativa injetada pelo inversor varia de forma inversamente proporcional ao
valor do estatismo. O valor atribuído ao estatismo (em Hz/MW) define a sensibilidade da resposta
das ações de controlo primário desenvolvidas pelo inversor, sendo a amplitude desta resposta tanto
maior, quanto menor for o valor do estatismo. Tal aspeto pode ser verificado na Figura 5.6, sendo
os principais resultados apresentados na Tabela 5.4. É possível verificar que o valor decrescente
de R limita não só o desvio mínimo de frequência, como contribui igualmente para a redução da
amplitude das oscilações da frequência até que o sistema alcance o novo regime permanente. O
tempo que a frequência demora a atingir um mínimo, ∆t, não é significativamente influenciado por
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R, indicando que este parâmetro pouco influencia a ROCOF.
Tabela 5.4: [Cenário A] Resultados obtidos por variação de R (com Kvi = 0 MW.s/Hz)
R (Hz/MW) fmin (Hz) ∆ fmin (Hz) ∆t = [t( fmin)−80] (s) Pinv(∆ fmin) (MW)
0,5 49,6453 -0,3547 0,8864 0,5094
1 49,4983 -0,5017 0,8702 0,4017
2 49,3439 -0,6561 0,8420 0,278
Na Figura 5.7 é apresentada a variação temporal da potência ativa injetada pelo inversor na
rede. Em linha com o significado atribuído ao valor de R, a quantidade de potência injetada será
tanto maior, quanto menor o valor do estatismo. Como o valor da potência injetada é proporcional
em cada instante ao desvio de frequência medido ∆ f , o inversor produzirá até que ∆ f = 0 Hz,
ou até que o seu valor caía dentro de uma banda-morta especificada (±0,1 Hz para o caso em
análise). Na figura é ainda possível observar que quanto menor R, maior será o intervalo de tempo
necessário para eliminação do erro de frequência. No entanto, como para tais valores de R o
mínimo atingido pelo frequência é reduzido, este aspeto não degradará a qualidade da resposta
primária do sistema. Em redes isoladas, será de maior interesse evitar que a frequência atinja
valores considerados inseguros, por forma a evitar o risco de deslastre parcial ou total da carga do
sistema. Assim, o sistema mantém a estabilidade até que os grupos térmicos em serviço consigam
variar a sua potência ativa para reestabelecer o equilíbrio entre produção e consumo, ou até que
um novo grupo seja mobilizado para produção.
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Figura 5.7: [Cenário A] Potência ativa injetada pelo inversor PQ na rede, para vários valores de R
(com Kvi = 0 MW.s/Hz)
Por observação da Figura 5.8 é possível verificar o funcionamento do sistema de controlo do
inversor, quando apenas dotado do controlo por estatismo. As curvas relativas à potência ativa
produzida pelo inversor (a vermelho) e ao desvio de frequência do sistema (a azul), revelam a
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proporcionalidade definida entre Pinv e ∆ f . Como R = 1 Hz/MW, estas curvas apresentam uma
evolução temporal proporcionalmente inversa, a menos de um deslocamento vertical constante
igual ao limite definido para a banda-morta de frequência do inversor. É possível verificar que,
quando o desvio de frequência é mínimo (∆ f =−0,5017 Hz), o valor da potência injetada valerá
0,5017 - 0,1 = 0,4017 MW. Quando ∆ f cai dentro da banda-morta de frequência, o inversor cessará
a injeção de potência, sendo a regulação de frequência do sistema realizada apenas pelos grupos
síncronos em serviço (G1 e G3).
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Figura 5.8: [Cenário A] Desvio de frequência do sistema e Potência ativa injetada pelo inversor
PQ para R = 1 Hz/MW (com Kvi = 0 MW.s/Hz)
Observe-se agora a influência do controlo primário de frequência efetuado pelo inversor PQ
sobre a variação temporal da potência ativa do grupo síncrono G1. Por inspeção da Figura 5.9 é
possível verificar que quando o inversor não se encontra acoplado ao sistema elétrico, o despacho
de G1 nos primeiros instantes após a perturbação aumenta subitamente, em resultado da resposta
inercial produzida. Depois, G1 estabilizará num novo ponto de funcionamento em regime per-
manente pós-perturbação, ficando a produzir ≈1,1 MW. Quando a mesma perturbação sucede e
o inversor se encontra ligado, G1 experimenta igualmente uma súbita variação de produção nos
primeiros instantes após a perturbação, no entanto, de amplitude significativamente reduzida, re-
lativamente ao primeiro caso. Deve-se isto, à participação do inversor no controlo primário de
frequência. Tal como analisado nas figuras anteriores, o inversor continuará a injetar potência na
rede até que ∆ f se verifique dentro da banda-morta especificada. Desta forma, a variação temporal
do despacho de ativa de G1 apresentará uma forma suavizada, atingindo o regime permanente pós-
perturbação para um instante próximo daquele para o qual o inversor cessa a injeção de potência
(em t ≈ 107 s). A suavização introduzida na variação do despacho de G1 contribuirá para o retar-
damento do desgaste mecânico do gerador, aumentando o intervalo de tempo entre manutenções,
proporcionando, assim, benefícios técnicos e económicos para o sistema elétrico.
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Figura 5.9: [Cenário A] Variação temporal da potência ativa do grupo térmico PG1 com e sem
inversor PQ ligado (R = 1 Hz/MW e Kvi = 0 MW.s/Hz)
No Capítulo 3, refere-se que para o sistema de controlo do inversor PQ foi considerado um
bloco adicional que permite ao inversor PQ contribuir para a inércia do sistema. Este bloco é
responsável pela injeção de uma quantidade adicional de potência ativa na rede, em proporciona-
lidade com a taxa de variação temporal da frequência (ROCOF) do sistema. Esta resposta é regida
por uma parâmetro constante, Kvi, designado aqui por ganho de inércia virtual (em MW.s/Hz).
O valor de base escolhido para Kvi pode ser estimado pela observação da resposta inercial de
um dos grupos síncronos em serviço, quando o inversor se encontra desligado da rede, tal como
apresentado pelas Figuras 5.10 e 5.11.
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Figura 5.10: [Cenário A] Estimativa da energia associada com a resposta inercial de G1 (área
sombreada da figura: E ≈0,0775 MW.s, com inversor desligado)
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Figura 5.11: [Cenário A] Desvio de frequência medido para auxílio no cálculo do ganho de
inércia virtual Kvi, com inversor desligado)
Para estimação do valor do ganho de inércia virtual Kvi, considerou-se por resposta inercial
como sendo a energia total fornecida por G1 desde o momento da perturbação (t = 80 s) até ao
instante em que a potencia de saída do gerador atingiu o mínimo, começando depois a crescer
novamente por ação do regulador de velocidade (t ≈80,2714 s). Assim, a resposta inercial decorre
para um intervalo de tempo ∆ti = 0,2714 s. A energia total associada com a resposta inercial de G1
poderá ser estimada pela área definida pela variação temporal da potência no intervalo de tempo
5.3 Análise dos Resultados 117
∆ti (ver Figura 5.10). Esta operação corresponde a aplicar a operação matemática de integração
para tal intervalo, resultando numa energia E ≈0,0775 MW.s. Durante o mesmo intervalo de
tempo, a variação da frequência do sistema |∆ f | vale ≈1,227 Hz (ver Figura 5.11). Kvi é obtido
por aplicação de:
Kvi =
E
|∆ f | =
0,0775 MW.s
1,227 Hz
≈ 0,063 MW.s/Hz (5.2)
Por forma a compreender a influência de Kvi na variação temporal da frequência do sistema,
observe-se a Figura 5.12. Os valores mais significativos para as observações efetuadas são apre-
sentados na Tabela 5.5.
Tabela 5.5: [Cenário A] Resultados obtidos por variação de Kvi (com R = 1 Hz/MW)
Kvi (MW.s/Hz) fmin (Hz) ∆ fmin (Hz) ∆t = [t( fmin)−80] (s) Pinv,max (MW) t(Pinv,max) (s)
0 49,4983 -0,5017 0,8702 0,4017 80,8702
0,063 49,4930 -0,5070 0,9082 0,4103 80,8494
0,126 49,4885 -0,5115 0,9396 0,4926 80,0004
0,378 49,4949 -0,5051 1,0997 0,8866 80,0002
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Figura 5.12: [Cenário A] Variação temporal da frequência do sistema para vários valores de Kvi
(R = 1 Hz/MW)
Da observação da Figura 5.12, a primeira ilação que pode ser retirada relaciona-se com a in-
fluência de Kvi na variação temporal da frequência do sistema. Verifica-se que, contrariamente ao
estatismo, este parâmetro pouco altera o valor instantâneo mínimo atingido para a frequência. O
valor de Kvi contribui sim, para a redução da ROCOF do sistema. Quanto maior for o seu valor,
maior será o intervalo de tempo até que a frequência atinja o mínimo (ver Tabela 5.5). Tal como
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o valor instantâneo da frequência, a taxa de variação da frequência constitui uma grandeza im-
portante ao nível da segurança de operação em sistemas elétricos de energia. Alguns sistemas de
proteção instalados em sistemas elétricos para além de sensíveis ao valor instantâneo da frequên-
cia, são igualmente sensíveis à ROCOF. Assim, a redução da última é importante, pois evita a
atuação desnecessária dos sistemas de proteção, melhorando a fiabilidade e a qualidade de serviço
do sistema.
A Figura 5.13 apresenta a variação temporal da potência ativa injetada pelo inversor para diver-
sos valores de Kvi. Tal como anteriormente referido, é possível verificar que quanto maior o valor
de Kvi, maior será a potência injetada nos primeiros instantes que sucedem à ocorrência da pertur-
bação. O valor da potência injetada é, no entanto, limitado pela potência nominal do inversor (1
MW no caso analisado). Sendo que as simulações foram conduzidas com valor de estatismo igual
(R = 1 Hz/MW) é possível verificar que todas as curvas tendem para o mesmo comportamento com
o decorrer do tempo. Quando Kvi vale 0,378 MW.s/Hz, o sistema de controlo do inversor torna-
se bastante sensível à ROCOF, apresentando uma variação de potência de amplitude aumentada
relativamente aos restantes valores.
Convém ainda referir que as pequenas oscilações observáveis na Figura 5.13, não são carac-
terísticas do sistema de controlo do inversor, estando associados com erros do método numérico
de resolução utilizado em ambiente MatLabr/Simulinkr. Convém referir que este aspeto será
verificado para várias das figuras analisadas, sendo considerado um erro de resolução numérico, a
menos de observação em contrário.
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Figura 5.13: [Cenário A] Potência ativa injetada pelo inversor PQ considerando (e não) a
presença do bloco de inércia virtual (R = 1 Hz/MW)
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Figura 5.14: [Cenário A] Evolução temporal da potência ativa do grupo térmico G1 e do inversor
operado no modo PQ com e sem emulação de resposta inercial (com Kvi = 0,0378 MW.s/Hz)
Na Figura 5.14 é efetuada uma comparação qualitativa ao nível da potência ativa produzida
pelo grupo G1 e pelo inversor PQ considerando e não que existe emulação de resposta inercial.
O valor do ganho de inércia virtual, Kvi, foi definido para 0,378 MW.s/Hz, por forma a melhor
visualizar a diferença introduzida. Na figura é patente a emulação de uma resposta inercial pelo
inversor PQ. Quando não existe emulação de inércia, a potência ativa injetada pelo inversor va-
ria em proporção com o desvio de frequência, não reagindo à taxa de variação da frequência. Já
quando existe emulação de inércia, a variação temporal da potência ativa injetada apresenta-se si-
milar aquela do grupo térmico G1, se bem que menos prolongada no tempo. Imediatamente após
ocorrência da perturbação, a potência injetada pelo inversor aumenta subitamente, em proporci-
onalidade com a ROCOF do sistema, que é elevada para estes instantes. Depois, a potência do
inversor PQ decresce até atingir um mínimo, começando depois a crescer novamente. Verifica-se,
assim, que através da adição do bloco de inércia virtual, o inversor PQ é capaz de emular uma
resposta inercial aproximada aquela fornecida pelos grupos síncronos convencionais.
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5.3.1.2 Inversor VSI
Analisam-se de seguida os resultados obtidos para a simulação do Cenário A do sistema de
teste, considerando que o inversor é operado como fonte de tensão (modo VSI) e que se encon-
tra dotado apenas da capacidade de regulação primária de frequência. Quando no modo VSI,
o inversor é dotado da capacidade de controlar a tensão aos seus terminais em magnitude e em
fase. Assim, para além do controlo de potência ativa-frequência, o inversor reage ainda a varia-
ções de potência reativa no sistema. Sendo que no presente trabalho apenas se pretende analisar o
sistema de controlo do VSI no âmbito da regulação primária de frequência, a potência reativa in-
jetada/absorvida pelo inversor deverá ser zero ou de valor muito pequeno em condições de regime
estacionário.
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Figura 5.15: [Cenário A] Variação temporal da potência reativa injetada pelo inversor VSI na rede
Na Figura 5.15 é possível observar o andamento temporal da potência reativa injetada pelo
VSI no sistema elétrico. Verifica-se que em regime permanente pré-perturbação não existe injeção
de potência reativa, pois a caraterística proporcional V-Q do VSI encontra-se ajustada por forma
a que, quando o valor da tensão é igual ao nominal do sistema (V0 ≈1,0 p.u.VRMS), não existe
injeção/consumo de potência reativa. Após perda de G2 em t = 80 s, o VSI passará a injetar ≈40
kvar, valor que é significativamente pequeno comparativamente com a produção total dos grupos
síncronos (G1+G3≈1.050 kvar).
A Figura 5.16 apresenta a variação temporal da frequência do sistema obtida para diversas
simulações por alteração do valor do declive KP da característica f-P do inversor. A Tabela 5.6
indica os resultados de interesse.
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Figura 5.16: [Cenário A] Variação temporal da frequência do sistema com e sem inversor VSI,
para vários valores de KP (com TdP/dQ = 0,5 s)
Tabela 5.6: [Cenário A] Resultados obtidos por variação de KP (com TdP/dQ = 0,5 s)
KP (rad.s
−1.MW−1) fmin (Hz) ∆ fmin (Hz) ∆t = [t( fmin) - 80] (s) PV SI,max (MW) t(PV SI,max) (s)
3,14 49,7657 -0,2343 1,2397 0,5976 80,1506
6,28 49,6303 -0,3697 1,1841 0,5629 80,1310
12,57 49,4525 -0,5475 0,7721 0,5051 80,1109
Observando a Figura 5.16 é possível verificar que o valor mínimo atingido pelo desvio de
frequência ∆ fmin é tanto menor, quanto menor for o valor do estatismo KP. Este comportamento
havia já sido observado para o inversor no modo PQ (Figura 5.6, pág.112), sendo que em ambos
os casos potência ativa e frequência relacionam-se de forma proporcional. Para os três valores de
KP considerados, a duração do intervalo de tempo para o qual o mínimo da frequência é atingido
também varia, em resultado da resposta inercial introduzida pela constante de tempo TdP/dQ do
patamar de medição de potência do VSI. Tal como apresentado no Capítulo 3 é possível definir
uma constante de inércia M = (TdP/dQ/Kp) para o VSI. Quando o valor desta constante de tempo
é fixo, a constante de inércia M será tanto maior quanto menor o valor do estatismo. Assim,
para valores decrescentes de KP, o intervalo de tempo até que a frequência atinja um mínimo será
crescente. Esta relação pode ser verificada na Tabela 5.6.
Pela análise efetuada, é possível perceber que a variação temporal da frequência é influenciada
pelo valor de KP, o qual definirá a potência ativa injetada pelo VSI na rede. Na Figura 5.17 pode
ser consultada a representação gráfica das características proporcionais f-P para os vários valores
considerados para o parâmetro KP do VSI.
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Figura 5.17: [Cenário A] Características proporcionais f-P do inversor VSI para diversos valores
de KP
Na Figura 5.17 verifica-se que, considerando a mesma variação para a frequência angular
do VSI, ∆ω , a variação de potência ∆P será tanto maior, quanto menor o valor de KP. Este
aspeto reflete-se nas marcações efetuadas na figura. Para o mesmo valor de ∆ω , quando KP vale
12,57 rad.s−1.MW−1, a variação de potência será de ∆P1. Quando KP vale 3,14 rad.s
−1.MW−1,
a variação de potência valerá ∆P2. Assim, como ∆P1 < ∆P2, a variação de potência será tanto
maior, quanto menor for o valor de KP. Este comportamento é evidenciado pela Figura 5.18 que
apresenta o andamento temporal da potência ativa injetada pelo VSI, para os diversos valores de
KP considerados.
Na Figura 5.18 verifica-se que a potência injetada pelo VSI é tanto maior quanto menor for o
valor do estatismo. Para valores de KP decrescentes, a injeção de potência prolonga-se no tempo,
pelo que a frequência do sistema demorará mais tempo até alcançar o novo regime permanente,
para o qual estabilizará novamente em ≈50 Hz. Naturalmente, sendo que para valores decrescen-
tes de KP o valor instantâneo mínimo da frequência é reduzido e o tempo que este demora a ser
atingido é aumentado, o aumento do tempo de estabilização da frequência não deve ser conside-
rado um aspeto desfavorável, pois nos casos analisados, evidencia um compromisso que resulta
no melhoramento generalizado das condições de estabilidade do sistema elétrico.
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Figura 5.18: [Cenário A] Potência ativa injetada pelo inversor VSI na rede, considerando diversos
valores de KP (com TdP/dQ = 0,5 s)
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Figura 5.19: [Cenário A] Evolução temporal da frequência do inversor VSI para diversos valores
de KP (com TdP/dQ = 0,5 s)
Ainda para as simulações realizadas com variação do estatismo KP, apresenta-se na Figura 5.19
a evolução temporal da frequência do inversor VSI. Verifica-se que a variação será tanto maior,
quanto maior o valor de KP. Este aspeto, análogo ao verificado para a frequência do sistema,
também se encontra patente na Figura 5.17. Por inspeção da figura percebe-se que o valor de
KP, define a sensibilidade da variação da frequência angular, ∆ f (equivalente a ∆ω), do VSI, em
função de variações de potência no sistema. Nesse sentido, para a mesma variação de potência,
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∆P, a amplitude da variação ∆ f será tanto maior, quanto maior o valor de KP.
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Figura 5.20: [Cenário A] Desvio de frequência do sistema e Potência ativa injetada pelo inversor
VSI para KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1 e TdP/dQ = 0,5 s
Por observação da Figura 5.20 é possível observar a relação existente entre o desvio de
frequência do sistema e a potência ativa injetada pelo VSI. Tendo em conta que a constante de
tempo TdP/dQ induz uma resposta inercial no comportamento dinâmico do VSI, é possível veri-
ficar na figura que, para os primeiros instantes após ocorrência da perturbação, potência ativa e
desvio de frequência não variam numa relação direta de proporcionalidade. No entanto, terminada
a resposta inercial, a potência ativa do VSI tenderá para valores definidos pela sua característica
de estatismo f-P. Assim, com o decorrer da simulação, a potência ativa do VSI passará a variar de
forma inversamente proporcional ao desvio de frequência, sendo esta variação regida pelo parâ-
metro KP.
Esta relação pode ser mais facilmente compreendida pelo cálculo do coeficiente de correla-
ção existente entre potência ativa e desvio de frequência. Observando novamente a Figura 5.20
verifica-se que para t = 90 s a potência ativa injetada será inversamente proporcional em relação ao
desvio de frequência, ou seja, PV SI ≈−∆ f . Calculando o coeficiente de correlação para t ∈ [80,90]
s, este valerá −0,2974. Para t > 90 s, o coeficiente de correlação valerá −0,9966. Estes valo-
res sugerem que, para t ∈ [80,90] s, PV SI e ∆ f são pouco correlacionados, precisamente devido à
resposta inercial do VSI. Para t > 90 s, PV SI e ∆ f apresentam uma forte correlação negativa, evi-
denciando a variação de PV SI definida pelo estatismo KP. Assim, a potência ativa do VSI atingirá
o regime permanente quando a frequência também o atingir.
Pretende-se agora averiguar a influência no comportamento dinâmico do sistema elétrico da
constante de tempo TdP/dQ do sistema de controlo do VSI. A Figura 5.21 apresenta o andamento
temporal da frequência do sistema considerando diversos valores para TdP/dQ. A Tabela 5.7 apre-
senta os principais resultados obtidos para tais simulações.
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Tabela 5.7: [Cenário A] Resultados obtidos por variação de TdP/dQ (com KP = 6,28
rad.s−1.MW−1)
TdP/dQ (s) fmin (Hz) ∆ fmin (Hz) ∆t = [t( fmin−80)] (s) PV SI,max (MW) t(PV SI,max) (s) ωc (rad/s)
0,5 49,6303 -0,3697 1,1867 0,5629 80,1310 2
1 49,6582 -0,3418 1,9657 0,6000 80,1509 1
2 49,6854 -0,3146 3,1311 0,6215 80,1504 0,5
TdP/dQ é a constante de tempo dos filtros passa-baixo associados ao patamar de medição e
desacoplamento de P e Q das malhas de controlo potência ativa-frequência e potência reativa-
tensão do inversor operado no modo VSI (ver Figura 3.19, pág. 91). O valor desta constante é
igual para ambos os filtros, sendo a frequência de corte correspondente dada por ωc = (1/TdP/dQ)
rad/s. Significa isto que quanto maior for o valor de TdP/dQ, menor será o valor de ωc e logo, da
largura da banda de frequência passada pelos filtros para o sistema de controlo do inversor. Na
prática, este aspeto influencia a resposta dinâmica de potência ativa-frequência do inversor, sendo
esta tanto mais atrasada, quanto maior o valor de TdP/dQ. Tal como anteriormente evidenciado na
equação 3.29 da pág. 92, este comportamento é similar ao de uma máquina síncrona convencional.
Assim, no âmbito do estudo de estabilidade desenvolvido, os valores definidos para TdP/dQ e
para KP podem ser equiparados à presença de uma constante de inércia M e a um coeficiente de
amortecimento D. Como M = (TdP/dQ/KP), facilmente se percebe que para KP fixo, a constante de
inércia M será tanto maior quanto maior for TdP/dQ. Já no caso do coeficiente de amortecimento
D = (1/KP), este será tanto maior, quanto menor for o valor de KP.
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Figura 5.21: [Cenário A] Variação temporal da frequência do sistema com presença do inversor
VSI, considerando vários valores para TdP/dQ (com KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1)
Tal como pode ser observado na Figura 5.21 acima, a variação de TdP/dQ apenas induz uma
resposta inercial ao nível da regulação de frequência efetuada pelo inversor VSI, não alterando o
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comportamento em regime permanente pós-perturbação, o qual é definido por KP. Esta resposta
inercial contribui para a redução da ROCOF, aumentando o intervalo de tempo para que a frequên-
cia atinja o mínimo (ver Tabela 5.7). Desta forma, quanto maior TdP/dQ, a injeção de potência ativa
pelo inversor será mais prolongada no tempo, efeito que pode ser observado na Figura 5.22.
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Figura 5.22: [Cenário A] Potência ativa injetada pelo inversor VSI na rede, considerando vários
valores para TdP/dQ (com KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1)
Estando analisados os principais aspetos associados com o declive KP e com a constante de
tempo TdP/dQ, analisa-se de seguida a influência destes dois parâmetros sob a forma de uma cons-
tante de inércia M e um coeficiente de amortecimento D, tal como anteriormente referido. A
Tabela 5.8 apresenta os principais valores definidos e resultados obtidos para as simulações con-
duzidas tendo em conta vários valores para TdP/dQ e para KP. O código de cores evidenciado na
tabela coincide com o código de cores utilizado na representação das curvas das Figuras 5.23 e
5.24.
Tabela 5.8: [Cenário A] Constante de inércia M e coeficiente de amortecimento D equivalentes
para o inversor VSI, considerando vários valores para KP e TdP/dQ
KP (rad.s
−1.MW−1) TdP/dQ (s) M (s) D fmin (Hz) ∆ fmin (Hz) ∆t = [t( fmin)−80] (s)
3,14 0,5 0,159 0,318 49,7657 -0,2343 1,2402
3,14 1 0,318 0,318 49,7841 -0,2159 2,4238
6,28 1 0,159 0,159 49,6582 -0,3418 1,9662
6,28 2 0,318 0,159 49,6854 -0,3146 3,1318
12,57 2 0,159 0,080 49,5453 -0,4547 1,9699
12,57 4 0,318 0,080 49,5934 -0,4066 3,4632
25,13 0,02 0,0008 0,040 48,9275 -1,0725 0,3069
25,13 8 2,000 0,040 49,5248 -0,4752 3,8081
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Figura 5.23: [Cenário A] Variação temporal da frequência do sistema para vários valores de KP e
TdP/dQ - Conjunto I - Tabela 5.8
Na Figura 5.23 verifica-se que o valor de D influencia proeminentemente o valor mínimo ins-
tantâneo atingido para a frequência do sistema. Quanto maior o valor de D, menor será desvio
de frequência mínimo ∆ fmin. Este aspeto é análogo aquele verificado para KP, visto que quando
analisados desta forma, os dois parâmetros são inversamente proporcionais. D contribui para o
amortecimento das oscilações de frequência, não alterando o seu comportamento quando tende
para regime permanente. Na mesma figura, verifica-se que quando a constante de inércia M as-
sume um valor elevado (2,0 s neste caso), o mínimo da frequência é atrasado no tempo, mas o
seu valor é pouco afetado. Este comportamento pode ser equiparado ao de uma máquina sín-
crona convencional, cuja resposta inercial é definida pela respetiva constante de inércia. Neste
sentido, observe-se a variação temporal da frequência para M = 0,0008 s e D = 0,04 (curva tra-
cejada a preto da Figura 5.23). Como a constante de inércia é muito pequena, a taxa de variação
da frequência será elevada, sendo o mínimo da frequência rapidamente atingido. O desvio de
frequência mínimo é também maior, pois D possui um valor pequeno, fornecendo pouco amorte-
cimento. Assim, para M ≈0 s e D≈0, a frequência apresentará uma variação similar aquela obtida
com o inversor PQ (ver Figura 5.6, pág. 112).
As curvas apresentadas na Figura 5.24 comprovam novamente as observações efetuadas. A
variação do valor de D influencia o valor mínimo da frequência. Já o valor de M pouco afeta o
valor mínimo da frequência, mas altera significativamente o instante de ocorrência deste mínimo.
Por exemplo, para D = 0,318 quando M = 0,159 s o valor mínimo da frequência vale 49,7657
Hz, demorando 1,2402 s a ser alcançado. Já quando M = 0,318 s, o valor mínimo da frequência
será de 49,7841 Hz, demorando 2,4238 s a ser alcançado.
Os parâmetros M e D apenas impactam o comportamento dinâmico do sistema nos primeiros
instantes que sucedem à perturbação, sendo as ações de controlo posteriormente definidas pelo
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declive KP das características f-P do inversor.
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Figura 5.24: [Cenário A] Variação temporal da frequência do sistema para vários valores de KP e
TdP/dQ - Conjunto II - Tabela 5.8
A Figura 5.25 apresenta a evolução temporal da potência ativa do grupo térmico G1. Tal como
anteriormente observado para a simulação considerando o inversor operado no modo PQ (ver
Figura 5.9, pág. 115), quando o inversor se encontra desligado da rede, a produção de G1 apresenta
aumenta subitamente imediatamente após ocorrência da perturbação. Nos instantes seguintes, o
despacho de potência ativa de G1 atravessa um regime oscilatório em torno de um novo valor em
regime permanente pós-perturbação, para o qual irá estabilizar. Neste regime final PG1 valerá≈1,1
MW, valor equivalente ao obtido para o inversor PQ.
Quando o inversor VSI se encontra acoplado à rede e participa ativamente na regulação pri-
mária de frequência, o valor inicial da potência de G1 apresenta-se reduzido e tenderá para o novo
valor de regime permanente de forma suavizada comparativamente com o primeiro caso referido.
Este aumento suavizado de PG1 deve-se à acção do sistema de controlo do VSI, o qual injetará
potência na rede partilhando esta responsabilidade com os grupos síncronos em serviço, e sendo
a respetiva partilha definida pelos estatismos que lhes estão associados. Uma vez que o VSI ape-
nas inclui, neste caso, regulação primária, e como os grupos síncronos tem reserva suficiente para
fazer face à perturbação, a caraterística de estatismo do VSI leva a que este injete potência zero
quando a frequência do sistema atinge o valor de referencia (50 Hz).
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Figura 5.25: [Cenário A] Variação temporal da potência ativa do grupo térmico PG1 com e sem
inversor VSI ligado (KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1 e TdP/dQ = 0,5 s)
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Figura 5.26: [Cenário A] Variação temporal da produção de potência ativa do grupo térmico PG1
e do inversor VSI (KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1 e TdP/dQ = 0,5 s)
Por fim, compare-se a variação temporal da potência ativa produzida por G1 e pela inversor
VSI. Na Figura 5.26 observa-se que, após ocorrência da perturbação, PG1 aumentará gradualmente
a sua produção, com variação temporal similar aquela com que o inversor decresce a sua produ-
ção. Este aspeto demonstra como para o sistema em análise, o VSI apenas participa na regulação
primária de frequência. G1, por sua vez, possui capacidade de regulação secundária, conseguindo
reestabelecer em conjunto com G3, a frequência para o respetivo valor nominal. Assim, quando
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fsist ≈50 Hz, o desvio de frequência valerá ≈0 Hz, pelo que o VSI cessa a injeção de potência no
sistema. Em regime permanente pós-perturbação, PG1 ≈1,1 MW e PV SI =0 MW.
5.3.2 Cenário B
O Cenário B compreende a saída de serviço do parque eólico em t = 80 s. Em regime per-
manente pré-perturbação o parque eólico encontrava-se a produzir 1.000 kW. A carga do sistema
de 2.000 kW ficará, assim, a ser alimentada apenas pelos grupos térmicos G1 e G2. A potência
nominal combinada para G1 e G2 vale 2.400 kW, pelo que a reserva girante é suficiente para co-
brir a capacidade perdida. A constante de inércia equivalente do sistema Heq,B vale 1,45 s antes
e após ocorrência da perturbação. Tal como anteriormente, os inversores operados no modo PQ
e no modo VSI participam na regulação primária de frequência, possuindo potência nominal de
±1.000 kW.
Na Figura 5.27 é apresentada a variação temporal da frequência do sistema para o Cenário B,
considerando os inversores eletrónicos desligados. A figura inclui ainda a mesma grandeza para
as mesmas condições de operação para o Cenário A.
Para o Cenário B, verifica-se que o valor instantâneo mínimo da frequência vale 47,59 Hz.
O desvio de frequência mínimo ∆ fmin vale -2,41 Hz. Como este desvio ultrapassa o critério de
segurança definido (∆ f = ±1,5 Hz), o sistema elétrico é considerado como inseguro para estas
condições operacionais. Na realidade esta constatação levaria ao deslastre parcial ou total da carga
do sistema situação que seria, obviamente, indesejável. Isto sucede, pois apesar da constante de
inércia do sistema ser superior à do Cenário A, a perturbação simulada possui maior amplitude
que aquela simulada para o Cenário A.
Tempo (s)
80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130
Fr
eq
uê
nc
ia
 (H
z)
47.5
48
48.5
49
49.5
50
50.5
Frequência do centro de inércia Cenário B
f
min,B = 47,59 Hz
Frequência do centro de inércia Cenário A
f
min,A = 48,72 Hz
Figura 5.27: Variação temporal da frequência do sistema sem inversores eletrónicos, para os
Cenários A e B do sistema teste
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Em cenários operacionais de elevado risco tais como o presente, o papel de sistemas de arma-
zenamento de energia assume significativa importância ao nível da regulação primária de frequên-
cia, sendo estes cruciais para a manutenção das condições de estabilidade em redes elétricas iso-
ladas. Assim, tal como para o cenário anterior, analisam-se de seguida os principais resultados
obtidos para as grandezas do sistema considerando os inversores afetos a sistemas de armazena-
mento, quando operados no modo PQ e no modo VSI.
5.3.2.1 Inversor PQ
No Cenário B os parâmetros de simulação são variados para os mesmos valores definidos para
o Cenário A, com exceção do ganho de inércia virtual Kvi que assumirá um valor distinto, pois
depende das grandezas específicas de cada cenário.
Na Figura 5.28 observa-se a variação temporal da frequência do sistema, considerando di-
versos valores para o estatismo R do sistema de controlo primário do inversor PQ. A Tabela 5.9
apresenta os principais resultados obtidos. Tal como para o Cenário A, verifica-se que o valor mí-
nimo atingido pela frequência é reduzido com a redução no valor de R. O tempo que a frequência
demora a atingir o mínimo não é significativamente atrasado pela alteração do valor do estatismo.
O comportamento oscilatório evidenciado para a frequência é também mitigado. No entanto, a
maior observação que poderá ser efetuada relaciona-se com o facto de a participação do inversor
no controlo primário ter conseguido manter o valor da frequência dentro dos limites de segurança
definidos. Mesmo para o valor de estatismo menos favorável (R = 2 Hz/MW), o desvio de frequên-
cia mínimo não viola o critério de segurança definido (∆ fmin|R=2 = -1,28 Hz > -1,5 Hz). Assim,
demonstra-se o benefício possibilitado pela presença de sistemas de armazenamento de energia no
que concerne à melhoria da estabilidade de frequência da rede isolada.
Tempo (s)
80 90 100 110 120 130 140
Fr
eq
uê
nc
ia
 (H
z)
47.5
48
48.5
49
49.5
50
50.5
R = 1 Hz/MW
R = 2 Hz/MW
R = 0,5 Hz/MW
Inversor PQ desligado
80 80.5 81 81.5 82 82.5 83 83.5 84 84.5 85
47.5
48
48.5
49
49.5
50
50.5
Figura 5.28: [Cenário B] Variação temporal da frequência do sistema, com e sem inversor PQ
para vários valores de R (com Kvi = 0 MW.s/Hz)
132
Avaliação da Utilização de Sistemas de Armazenamento de Energia para Melhoria das Condições
de Estabilidade do Sistema Elétrico da Ilha de Santa Maria
Tabela 5.9: [Cenário B] Resultados obtidos por variação de R (com Kvi = 0 MW.s/Hz)
R (Hz/MW) fmin (Hz) ∆ fmin (Hz) ∆t = [t( fmin)−80] (s) Pinv(∆ fmin) (MW)
0,5 49,44 -0,56 0,1316 0,9192
1 49,12 -0,88 0,1852 0,7786
2 48,72 -1,28 0,2343 0,5890
Também a potência ativa apresenta uma evolução temporal similar ao anteriormente verificado.
A potência injetada pelo inversor (Figura 5.29) será tanto maior e mais prolongada no tempo,
quanto menor for o valor de R. Efetuando uma grosseira comparação entre a potência injetada
pelo inversor PQ para os Cenários A e B − Figura 5.7 da pág. 113 e Figura 5.29 − é possível
verificar que a potência injetada para o Cenário B é sucessivamente superior relativamente aquela
verificada para o Cenário A. Esta constatação deve-se ao facto de a perturbação simulada possuir
maior amplitude para o presente cenário, originando desvios de frequência superiores aqueles
verificados para o Cenário A.
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Figura 5.29: [Cenário B] Potência ativa injetada pelo inversor PQ na rede, para vários valores de
R (com Kvi = 0 MW.s/Hz)
Para cálculo do valor de base do ganho de inércia virtual Kvi, a expressão aplicada é equivalente
aquela apresentada pela equação 5.2 do Cenário A. Por forma a evitar uma certa ambiguidade
na demonstração de resultados do presente trabalho, a determinação dos valores de E e ∆ f que
permitem calcular Kvi para o Cenário B não será aqui efetuada, pois sucede de forma análoga
aquela apresenta nas Figuras 5.10 e 5.11 (pág. 116). Aplicando o mesmo procedimento, a energia
E valerá ≈0,1777 MW.s e o desvio de frequência |∆ f | ≈2,3409 Hz. Para o Cenário B, o valor de
base de Kvi valerá, assim, ≈0,076 MW.s/Hz.
A Figura 5.30 e Tabela 5.10 apresentam os resultados obtidos para as simulações conduzidas
para o Cenário B considerando diversos valores para o parâmetro Kvi.
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Tabela 5.10: [Cenário B] Resultados obtidos por variação de Kvi (com R = 1 Hz/MW)
Kvi (MW.s/Hz) fmin (Hz) ∆ fmin (Hz) ∆t = [t( fmin)−80] (s) Pinv,max (MW) t(Pinv,max) (s)
0 49,1214 -0,8786 0,1852 0,7786 80,1852
0,076 49,2171 -0,7829 0,2955 0,7257 80,1890
0,152 49,2729 -0,7271 0,3927 0,7468 80,1570
0,456 49,3950 -0,6050 0,6783 0,8891 80,0003
Inspecionando a Figura 5.30 verifica-se que quanto maior o valor de Kvi, maior será o intervalo
de tempo até que a frequência atinja o mínimo, pois o ganho de inércia virtual contribui para a re-
dução da ROCOF. Para o caso em que Kvi = 0,456 MW.s/Hz, o andamento temporal da frequência
apresenta-se amortecido, sendo caracterizado por oscilações de menor amplitude. Relativamente
ao Cenário A (ver Figura 5.12, pág. 117), é possível observar que o valor mínimo atingido para
a frequência se altera de forma mais pronunciada para o Cenário B. No entanto, é necessário le-
var em consideração o facto de os valores definidos para o parâmetro Kvi em B serem superiores
aqueles utilizados em A.
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Figura 5.30: [Cenário B] Variação temporal da frequência do sistema para vários valores de Kvi
(R = 1 Hz/MW)
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Figura 5.31: [Cenário B] Potência ativa injetada pelo inversor PQ considerando (e não) a
presença do bloco de inércia virtual (R = 1 Hz/MW)
Na Figura 5.31 verifica-se, tal como para o Cenário A, que a potência ativa injetada pelo
inversor PQ na rede, é tanto maior, quanto maior o valor de Kvi. Comparativamente ao Cenário
A, a potência injetada é sucessivamente superior para o Cenário B. Este comportamento será
esperado, pois a potência ativa injetada pelo inversor é definida por um termo proporcional ao
desvio de frequência e à taxa de variação da frequência. Assim, mesmo definindo valores para os
parâmetros R e Kvi próximos daqueles definidos para o Cenário A, como a perturbação simulada
é de maior amplitude, o desvio de frequência e a ROCOF serão sucessivamente superiores.
5.3.2.2 Inversor VSI
Observe-se a Figura 5.32 a qual apresenta a variação temporal da frequência do sistema con-
siderando vários valores para o parâmetro KP do inversor VSI. Tal como para o inversor PQ, a
participação do VSI na regulação primária de frequência contribui eficazmente para melhoria das
condições de estabilidade da rede elétrica. Para qualquer dos valores definidos para KP, o valor
mínimo atingido pela frequência nunca ultrapassa o critério de segurança definido. Por consulta
da Tabela 5.11 constata-se que o desvio de frequência mínimo reduz-se para valores decrescentes
de KP.
O tempo que decorre até que o mínimo de frequência seja atingido também aumenta para valo-
res decrescentes de KP. Esta observação segue em linha com os aspetos anteriormente abordados
para a influência da constante de tempo TdP/dQ do sistema de controlo do VSI.
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Figura 5.32: [Cenário B] Variação temporal da frequência do sistema com e sem inversor VSI,
para vários valores de KP (com TdP/dQ = 0,5 s)
Tabela 5.11: [Cenário B] Resultados obtidos por variação de KP (com TdP/dQ = 0,5 s)
KP (rad.s
−1.MW−1) fmin (Hz) ∆ fmin (Hz) ∆t = [t( fmin)−80] (s) PV SI,max (MW) t(PV SI,max) (s)
3,14 49,6501 -0,3499 0,9153 1,054 80,1694
6,28 49,4529 -0,5471 0,8426 0,9687 80,1476
12,57 49,1721 -0,8279 0,6772 0,8349 80,0862
A variação temporal da potência ativa injetada pelo VSI apresentada na Figura 5.33 evidencia
a influência de KP na frequência do sistema. Quanto menor for o valor de KP, a injeção de po-
tência será maior e prolonga-se no tempo. Este aspeto havia já sido verificado para o Cenário A
(Figura 5.18, pág. 123). Comparativamente com o Cenário A, a potência injetada para o presente
cenário é superior para os mesmos valores de KP, pois a amplitude da perturbação simulada é
também superior.
Pode ser igualmente observado na Figura 5.33 que para KP = 3,14 rad.s
−1.MW−1, a potência
ativa do VSI ultrapassa o respetivo valor nominal de 1,0 MW durante alguns instantes, com um
máximo de 1,054 MW. Naturalmente, tal não deveria suceder, pois a potência nominal definida
para o inversor vale 1,0 MW. A equação 2.11 do Capítulo 2 indica que a potência ativa do VSI
depende do ângulo do inversor φ e do termo (E ·U)/X . Pode suceder que sen(φ) = 1 e que
(E ·U)/X > 1, resultando num ponto de funcionamento para o qual PV SI > 1 MW. Para limitar a
potência ativa, uma solução corresponderia à implementação de uma malha de controlo adicional
ao modelo dinâmico do VSI que permitisse efetuar um controlo por corrente. No entanto, como
o presente trabalho se foca nas ações de controlo primário desenvolvidas pelo VSI, tal aspeto não
foi considerado.
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Figura 5.33: [Cenário B] Potência ativa injetada pelo inversor VSI na rede, considerando diversos
valores de KP (com TdP/dQ = 0,5 s)
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Figura 5.34: [Cenário B] Variação temporal da frequência do sistema com presença do inversor
VSI, considerando vários valores para TdP/dQ (com KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1)
A Figura 5.34 e a Tabela 5.12 apresentam os resultados obtidos para o Cenário B quando o
valor da constante de tempo TdP/dQ é variado. Para valores crescentes de TdP/dQ, a resposta inercial
induzida será maior, contribuindo para a redução da ROCOF do sistema, pelo que o mínimo de
frequência é atingido sucessivamente mais tarde. O valor instantâneo mínimo da frequência é
também reduzido para valores crescentes de TdP/dQ, no entanto, de forma menos significativa
comparativamente com a variação de KP.
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Tabela 5.12: [Cenário B] Resultados obtidos por variação de TdP/dQ (com KP = 6,28
rad.s−1.MW−1)
TdP/dQ (s) fmin (Hz) ∆ fmin (Hz) ∆t = [t( fmin)−80] (s) PV SI,max (MW) t(PV SI,max) (s)
0,5 49,4529 -0,5471 0,8426 0,9687 80,1476
1 49,5207 -0,4793 1,3079 1,0525 80,1676
2 49,5873 -0,4127 2,1719 1,1017 80,1876
O comportamento acima descrito para a frequência do sistema em resultado da resposta iner-
cial que TdP/dQ emula para o VSI, é refletido na potência ativa injetada pelo inversor, tal como
pode ser observado na Figura 5.35. Inspecionando a figura, verifica-se que para valores crescentes
de TdP/dQ, a potência injetada será também maior. Tal como para as máquinas síncronas conven-
cionais, a resposta inercial do inversor é limitada no tempo, pelo que a potência injetada pelo VSI
tenderá para o valor definido pela sua característica de estatismo.
Na Figura 5.35, novamente se observa que a potência ativa do VSI ultrapassa o valor nominal
definido (1 MW), pois não se encontra implementado um verdadeiro controlo que limite o seu
valor.
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Figura 5.35: [Cenário B] Potência ativa injetada pelo inversor VSI na rede, considerando vários
valores para TdP/dQ (com KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1)
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5.3.3 Cenário C
Para o Cenário C, simula-se a saída do grupo térmico G1 para t = 80 s, sendo este o único
grupo em serviço. G1 produz 1.073,0 kW em regime permanente pré-perturbação. O parque eó-
lico produz 2.000 kW. No conjunto de simulações efetuadas, apenas será considerado o modo de
operação do inversor como fonte de tensão (modo VSI). As simulações são conduzidas conside-
rando que, em regime permanente pré-perturbação, o inversor se encontra a consumir 1.000 kW,
estando a carregar um sistema de armazenamento de energia. Neste arranjo operacional, o grupo
térmico encontra-se a produzir o suficiente para satisfazer a potência absorvida pelo inversor VSI,
pois a produção do parque eólico é suficiente para satisfazer a carga de 2.000 kW. Quando G1
é retirado de serviço o inversor deixará de absorver potência e passará a regular a frequência e
a tensão da rede, passando a injetar potência ativa/reativa na rede. Neste cenário o VSI possui
também capacidade de regulação secundária de frequência, efetuada pela adição de um controla-
dor PI (Capítulo 3, pág. 93). O inversor assumirá, assim, um papel de redundância em relação ao
grupo térmico, possuindo reserva suficiente para cobrir a perda de G1. Devido às rápidas ações
de controlo que o inversor consegue desenvolver, será esperado que a frequência estabilize para
um novo regime permanente de forma notoriamente mais rápida do que aquela verificada para os
cenários anteriores.
Para que o inversor VSI se encontre num ponto de funcionamento equivalente a um consumo
de 1.000 kW, a característica proporcional f-P necessita de ser deslocada para que, à frequência no-
minal da rede (50 Hz), a potência ativa do inversor seja igual a -1.000 kW. Este consumo de 1.000
kW é definido por alteração do valor da frequência f0 em Hz (ou ω0 em rad/s) da característica
f-P do inversor. f0 é a frequência do VSI no vazio, também designada na literatura anglo-saxónica
por "idle frequency" ou "no-load frequency".
Como exemplo, considere-se que o estatismo Kp vale 2pi , ou seja,≈6,28 rad.s−1.MW−1. Nes-
tas condições, para que PV SI = -1.000 kW, o valor que deve ser definido para f0 é obtido por
aplicação de:
ω = ω0−KP×P⇔
⇔ ω0 = ω+KP×P⇔
⇔ ω0 = 2pi50+2pi× (−1,0)⇔
⇔ ω0 = 2pi49 rad/s =⇒ f0 = 49 Hz
(5.3)
Tal como apresentado pela Figura 5.36, o valor de f0 deve ser verticalmente deslocado de 50
Hz para 49 Hz.
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Figura 5.36: [Cenário C] Características proporcionais f-P do inversor VSI para f0 = 50 Hz e f0 =
49 Hz (com KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1)
Um dos pressupostos que tornam válido o modelo dinâmico implementado para o sistema
elétrico de teste com as simplificações referidas no Capítulo 3, centra-se no facto de a tensão no
sistema se manter sempre próxima do respetivo valor nominal durante toda a simulação. Para o
Cenário C, após perda do grupo G1 é possível verificar que tal pressuposto se mantém válido,
como pode ser constatado por observação da Figura 5.37.
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Figura 5.37: [Cenário C] Variação temporal da tensão aos terminais do inversor VSI
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A Figura 5.38 apresenta a evolução temporal da potência reativa produzida por G1 e pelo VSI
durante a simulação. Inspecionando a figura, verifica-se que após perda de G1, o VSI é capaz de
efetuar a compensação reativa do sistema, facto que permite manter a tensão num valor aceitável,
tal como apresentado na figura anterior.
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Figura 5.38: [Cenário C] Potência reativa produzida pelo grupo térmico G1 e potência reativa
produzida pelo VSI
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Figura 5.39: [Cenário C] Potência ativa produzida pelo grupo térmico G1 e potência ativa
produzida pelo VSI
Na Figura 5.39 apresenta-se a variação temporal da potência ativa produzida por G1 e pelo
VSI. Em regime permanente pré-perturbação o VSI encontra-se a consumir 1.000 kW e G1
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encontra-se a produzir 1.073 kW. Após perturbação, por ação do controlador PI, a frequência
em vazio do inversor, f0, voltará ao valor nominal (50 Hz), ficando o inversor com uma produção
próxima de zero.
Tal como anteriormente, os parâmetros que constam do sistema de controlo do VSI (KP e
TdP/dQ) serão variados, por forma a perceber a sua influência na manutenção/melhoria das con-
dições de estabilidade da rede isolada simulada. Contrariamente aos Cenários A e B, o inversor
possui capacidade de regulação secundária de frequência, pelo que tal aspeto será também consi-
derado.
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Figura 5.40: [Cenário C] Características proporcionais f-P do inversor VSI para diversos valores
de KP, equivalentes a um consumo de 1,0 MW por um dispositivo de armazenamento de energia
A Figura 5.40 apresenta as características de estatismo f-P para diversos valores de KP, que
garantem um consumo de 1.000 kW em regime permanente pré-perturbação. O racional que
permite definir as características apresentadas é suportado pela aplicação da equação 5.3 para os
vários valores de KP.
Na Figura 5.41 é apresentada a variação temporal da frequência para diversos valores de KP.
Quando o VSI transita do estado para o qual se encontra a consumir para o estado em que a sua
potência passa a ser zero, a frequência irá inicialmente cair. Isto sucede pois, após ocorrência
da perturbação, a frequência da rede tenderá para f0 = 49 Hz, caso nenhuma ação de controlo
secundário seja tomada. A recuperação da frequência será efetuada por ação do controlador PI,
que irá reduzir sucessivamente o erro de frequência, até que este seja eliminado e que a frequência
estabilize em 50 Hz no regime permanente pós-perturbação.
Tal como anteriormente verificado, o valor instantâneo mínimo atingido pela frequência será
reduzido para valores de KP decrescentes. Neste cenário operacional para o qual apenas o VSI for-
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nece as referências de frequência e de tensão do sistema elétrico, a frequência estabiliza num inter-
valo de tempo consideravelmente inferior aquele verificado para os cenários anteriores, podendo
ser ainda constatado que o comportamento oscilatório anteriormente verificado para a frequência é
significativamente mitigado. Apesar da resposta inercial do VSI variar com a variação de KP, esta
variação não se reflete com a mesma intensidade para o presente cenário, relativamente aos ante-
riores. Na Tabela 5.13 é possível verificar que o intervalo de tempo que decorre até a frequência
atingir o mínimo, não se altera muito com a variação de KP.
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Figura 5.41: [Cenário C] Variação temporal da frequência do sistema para vários valores de KP
(com TdP/dQ = 0,5 s)
Tabela 5.13: [Cenário C] Resultados obtidos por variação de KP (com TdP/dQ = 0,5 s)
KP (rad.s
−1.MW−1) fmin (Hz) ∆ fmin (Hz) ∆t = [t( fmin)−80] (s) PV SI,max (MW) t(PV SI,max) (s)
3,14 49,8851 -0,1149 0,3048 0,2271 80,0078
6,28 49,7693 -0,2307 0,3063 0,2706 80,0043
12,57 49,5351 -0,4649 0,3087 0,2525 80,0058
Para o Cenário C, também a potência ativa injetada pelo VSI é maior, quanto menor for o valor
do estatismo KP. No entanto, para o presente caso, as potências são sempre muito semelhantes
porque o VSI é o único sistema que está a regular a rede e portanto, em termos de potência
elétrica, os resultados não dependem muito dos parâmetros de controlo (que só vão influenciar
essencialmente a frequência). O andamento temporal da potência ativa do VSI pode ser observada
na Figura 5.42.
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Figura 5.42: [Cenário C] Potência ativa injetada pelo inversor VSI para vários valores de KP
(com TdP/dQ = 0,5 s)
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Figura 5.43: [Cenário C] Variação temporal da frequência do sistema para vários valores de
TdP/dQ (com KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1)
Os resultados obtidos para o Cenário C quando a constante de tempo TdP/dQ é variada, são
apresentados na Figura 5.43 e na Tabela 5.14. Em resultado da resposta inercial introduzida,
verifica-se novamente que o tempo que decorre até que a frequência atinja o mínimo é sucessiva-
mente maior, quanto maior o valor da constante de tempo. O aumento deste intervalo de tempo
contribui para a redução da ROCOF do sistema. Este comportamento é benéfico, pois tal como
anteriormente referido, alguns sistemas de proteção em sistemas elétricos são sensíveis à ROCOF.
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O tempo de estabilização da frequência num novo regime permanente é também aumentado.
Tabela 5.14: [Cenário C] Resultados obtidos por variação de TdP/dQ (com KP = 6,28
rad.s−1.MW−1)
TdP/dQ (s) fmin (Hz) ∆ fmin (Hz) ∆t = [t( fmin)−80] (s) PV SI,max (MW) t(PV SI,max) (s)
0,5 49,7693 -0,2307 0,3063 0,2706 80,0043
1 49,8583 -0,1417 0,3987 0,2576 80,0045
2 49,9181 -0,0819 0,5056 0,2474 80,0064
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Figura 5.44: [Cenário C] Potência ativa injetada pelo inversor VSI para vários valores de TdP/dQ
(com KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1)
Sendo que a produção do parque eólico é suficiente para satisfazer a totalidade da carga, a
potência ativa injetada pelo VSI na rede valerá aproximadamente zero em regime permanente, tal
como pode ser observado na Figura 5.44.
Analisem-se agora os principais aspetos relacionados com o controlador PI adicionado ao
sistema de controlo do inversor VSI (Capítulo 3) e que permite que o mesmo desenvolva ações
de regulação secundária de frequência. O ganho proporcional do controlador, K, vale 0,001 e não
será variado. Para o ganho integral, KI, serão definidos três valores distintos: 2, 5 e 10.
Observe-se a Figura 5.45 e os valores apresentados na Tabela 5.15, que apresentam os prin-
cipais resultados obtidos por variação do ganho integral KI. Facilmente se constatará que quanto
maior for o valor definido para KI, menor será o desvio de frequência do sistema. Para KI = 2, o
desvio de frequência mínimo vale -0,3928 Hz. Quando KI = 10, o desvio de frequência mínimo
vale -0,1417 Hz. Assim, para KI = 10, o desvio de frequência mínimo vem reduzido para mais
de metade do valor, relativamente a KI = 2. O tempo que decorre até que a frequência atinja o
mínimo, bem como o tempo que a frequência demora até que regressa a uma valor estável, são
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igualmente influenciados pelo valor de KI. Neste caso, estes intervalos de tempo serão tanto mai-
ores, quanto menor o valor do ganho integral do controlador PI. Deve-se isto, ao facto de para
valores crescentes de KI, o controlo desenvolvido pelo controlador PI ser sucessivamente mais
rápido.
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Figura 5.45: [Cenário C] Variação temporal da frequência do sistema para vários valores de KI
(com KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1 e TdP/dQ = 0,5 s)
Tabela 5.15: [Cenário C] Resultados obtidos por variação de KI (com KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1 e
TdP/dQ = 0,5 s)
KI fmin (Hz) ∆ fmin (Hz) ∆t = [t( fmin−80)] (s) ωerr,max (rad/s) ωPIss* (rad/s) t(ωPIss) (s)
2 49,6072 -0,3928 0,5074 2,4678 6,6315 187,5203
5 49,7693 -0,2307 0,3063 1,4496 6,6315 140,8541
10 49,8583 -0,1417 0,2031 0,8906 6,6315 137,9522
*Valor em regime permanente do sinal de realimentação fornecido pelo controlador PI
O controlo secundário do VSI é ativado para t > 80 s. A partir deste instante, a frequência e o
seu erro são obtidos, respetivamente, por aplicação de:
ω = ω ′0+ωPI−KP×P (5.4)
ωerr = ω−ω0 (5.5)
onde ω ′0 é a frequência angular que define o estado de consumo de potência do VSI. Para o
caso em que KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1 esta frequência vale 2pi49 rad/s. ω0 é a frequência angular
que serve de referência para o cálculo do erro de frequência que é passado para o controlador PI.
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Como a frequência do sistema deve valer ≈50 Hz em regime permanente, ω0 foi fixado em 2pi50
rad/s, independentemente do valor definido para KP.
O erro de frequência, ωerr (equação 5.4) é obtido pela diferença entre o valor medido para ω
(equação 5.5) do VSI a cada instante, e o valor de referência para a frequência ω0. Observando
as curvas à esquerda da Figura 5.46 verifica-se que o ωerr é sucessivamente maior para valores
decrescentes de KI. Isto sucede, pois a velocidade de resposta do controlador PI é mais lenta para
valores decrescentes de KI. Este aspeto relacionado com a velocidade da reposta do controlador PI
pode ser consultado nas curvas à direita da Figura 5.46, para as quais se verifica que a velocidade
de convergência do sinal fornecido pelo controlador PI, ωPI , é maior para valores crescentes de
KI. É possível constatar que para KI = 10, o valor da frequência em regime permanente ωPIss é
atingido mais cedo no tempo do que para KI = 2.
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Figura 5.46: [Cenário C] Erro medido para a frequência angular (esquerda) e Sinal fornecido
pelo controlador PI (direita) do VSI (com KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1 e TdP/dQ = 0,5 s)
Como KP = 6,28 rad.s
−1.MW−1, o valor do sinal fornecido pelo controlador PI em regime
permanente, ωPIss, deveria ser igual a 2pi rad/s, pois ω0 = 2pi49 rad/s. No entanto, como a potência
injetada pelo VSI em regime permanente pós-perturbação não é exatamente zero, a frequência
angular, ω , determinada pela característica f-P do inversor será ligeiramente inferior 2pi50 rads/s.
Desta forma, ωPIss não valerá 2pi rad/s, mas sim um pouco mais: cerca de 6,6315 rad/s (1,0554 ·2pi
rad/s).
É importante referir que os valores variados para KI foram definidos por variação relativa-
mente ao valor de base considerado como KI = 5, o qual se provou não introduzir qualquer insta-
bilidade no comportamento dinâmico do sistema elétrico testado. No entanto, e para uma aplicação
mais fiável, seria importante realizar o correto dimensionamento do controlador PI tendo em conta
a análise da sua estabilidade de sinal em malha fechada.
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5.4 Conclusões
No Capítulo 5 foram apresentados e descritos os vários cenários de simulação considerados
para análise da estabilidade do comportamento dinâmico de um pequeno sistema elétrico isolado.
Este sistema foi construído com base em dados publicados pela EDA, que caracterizam a rede
elétrica real da ilha de Santa Maria da RAA.
Foram conduzidas diversas simulações cujo objetivo se centrou na simulação de cenários ope-
racionais característicos de redes elétricas isoladas com elevada penetração renovável e que podem
constituir um risco para a operação do sistema. Estas simulações focaram-se na análise da estabi-
lidade de frequência após perda de diferentes elementos do sistema. Para além de grupos térmicos
convencionais, foi considerada a utilização de um sistema de armazenamento de energia capaz de
participar na regulação primária de frequência da rede. Para tal sistema, foi analisado o comporta-
mento dinâmico do inversor que efetua o seu interface com a rede, considerando duas estratégias
distintas: modo PQ e modo VSI. Para cada estratégia foram variados os principais parâmetros que
influenciam a resposta do sistema de controlo dos inversores, no âmbito da regulação primária de
frequência. Os resultados obtidos para as principais grandezas foram apresentados e detalhada-
mente analisados, tendo sido comprovado o benefício introduzido por sistemas de armazenamento
na melhoria da estabilidade dinâmica de rede isoladas. Nesse sentido, o inversor operado como
fonte de tensão é o mais promissor, possuindo um comportamento inerente, similar ao de máquinas
síncronas convencionais.
Foi ainda considerado um cenário para o qual o inversor VSI é único elemento ligado capaz
de regular a frequência e a tensão do sistema. Pela análise dos resultados obtidos, foi comprovado
que o VSI consegue melhor o comportamento dinâmico do sistema, sendo capaz de rapidamente
fazer o sistema regressar a um ponto de funcionamento estável, comparativamente com máquinas
síncronas convencionais .
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Capítulo 6
Conclusões e Trabalho Futuro
6.1 Conclusões
Atualmente, a integração de fontes renováveis em redes isoladas tem vindo a aumentar, de-
vido a fatores de natureza ambiental e económica. No entanto, tal aumento coloca novos desafios
ao nível da operação destes sistemas. Estas redes elétricas caracterizam-se por uma baixa res-
posta inercial em função da dimensão e do número reduzido de máquinas rotativas instaladas,
comparativamente com aquelas disponíveis nos sistemas interligados. A natureza variável da pro-
dução renovável compromete também a flexibilidade de operação das redes isoladas, tornando-as
particularmente suscetíveis a problemas de estabilidade da frequência do sistema e flutuações de
tensão. Além disso, é ainda necessário garantir níveis de reserva adequados por forma a acomodar
esta variabilidade, ou a perda de grupos térmicos convencionais, o que obriga ao funcionamento
em permanência de um pequeno número de grupos térmicos.
Para garantir a manutenção ou o melhoramento das condições de estabilidade dinâmica em
redes isoladas com elevada integração renovável, consideram-se atualmente diversas soluções: (1)
Implementação de dispositivos de armazenamento de energia, (2) Desenvolvimento de soluções
de controlo para sistemas de produção de origem renovável como a eólica ou solar que exploram a
capacidade de participação na regulação primária de frequência ou a capacidade de sobrevivência
a cavas de tensão (LVRT), (3) Cargas controláveis e Veículos elétricos, e ainda, (4) Técnicas de
monitorização e controlo da segurança dinâmica de operação. No futuro, a solução poderá passar
pela implementação de um conjunto de soluções ou de todas estas soluções.
No âmbito das possíveis soluções, destacam-se os sistemas de armazenamento de energia, os
quais podem cumprir um conjunto diverso de funções considerando vários horizontes de operação,
podendo ser aplicados em funções a vários níveis de potência e de energia. Para o presente trabalho
foi analisada a integração de sistemas de armazenamento na reserva primária de uma rede isolada,
tendo sido estudados os principais aspetos relacionados com a regulação primária de frequência.
Mais especificamente, foram analisadas duas estratégias de controlo dos inversores eletrónicos
que realizam o interface destes sistemas de armazenamento com a rede: (1) inversor operado no
modo PQ (grid tie inverter) e (2) inversor operado no modo VSI (Voltage Source Inverter ou grid
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forming inverter).
O modo PQ constitui uma estratégia de controlo amplamente utilizada, sendo o seu funciona-
mento relativamente bem conhecido. Quando neste modo, o inversor é operado como um injetor de
potência, injetando na rede valores especificados de potência ativa/reativa. No modelo desenvol-
vido para o presente trabalho, o inversor PQ foi capaz de desenvolver ações de controlo primário,
respondendo a variações na frequência do sistema de acordo com uma característica de estatismo
clássica. No seu sistema de controlo foi ainda adicionada uma malha de controlo adicional que
cumpre o propósito de dotar o inversor de uma resposta inercial "virtual".
O modo VSI constituiu a estratégia de controlo de principal interesse, pois neste modo o inver-
sor opera como fonte de tensão, sendo capaz de regular a tensão aos seus terminais em magnitude
e em fase, tal como uma máquina síncrona convencional. No modelo desenvolvido para o pre-
sente trabalho, o inversor VSI é capaz de responder a variações de potência no sistema com base
em informação disponível aos seus terminais. O controlo primário realizado pelo VSI é base-
ado em características de estatismo clássicas, tendo sido ainda adicionada uma malha de controlo
adicional que, através de uma sinal de realimentação fornecido por um controlador PI, dota o in-
versor da capacidade de desenvolver ações de controlo secundário. No sistema de controlo do VSI
foi implementado um filtro passa-baixo para efeito de desacoplamento das potências ativa/reativa
medidas. Verificou-se que a presença deste filtro influência o comportamento dinâmico do inver-
sor, dotando-o de uma resposta inercial inerente, similar aquela verificada em máquinas síncronas
convencionais.
Os modelos desenvolvidos foram implementados em ambiente MatLabr/Simulinkr, tendo
sido realizadas simulações para diferentes cenários operacionais, considerando a ocorrência de di-
ferentes tipos de perturbações para uma pequena rede elétrica isolada. Para cada cenário simulado,
foram variados os principais parâmetros dos sistemas de controlo dos inversores eletrónicos, por
forma a compreender a sua influência nas condições de estabilidade dinâmica da rede isolada com
elevada integração de fontes renováveis.
Em resultado das simulações efetuadas e análise dos resultados obtidos, foi possível compre-
ender que o valor do estatismo que define o declive das características P-f do sistema de controlo
dos inversores, controla a sensibilidade da sua resposta a variações de frequência na rede, con-
tribuindo para a redução do valor mínimo atingido pela frequência e suas oscilações em regime
transitório pós-perturbação. A resposta inercial emulada pelo sistema de controlo dos inversores
operados no modo PQ e modo VSI permite a injeção de uma quantidade de potência adicional nos
primeiros instantes subsequentes à ocorrência de uma perturbação, contribuindo para a redução
da taxa de variação de frequência (ROCOF) para tais instantes. Em todos os casos analisados,
a presença de sistemas de armazenamento de energia representados aqui pela implementação do
sistema de controlo dos inversores que os ligam à rede, comprovou-se adequada, sendo capaz de
contribuir efetivamente para a melhoria das condições de estabilidade dinâmica da rede isolada
testada. A operação no modo VSI provou-se a mais interessante, pois é capaz de funcionar satis-
fatoriamente tanto quando em paralelo com grupos térmicos convencionais, partilhando variações
de potência na rede, tanto quando na sua ausência, conseguindo funcionar como redundância de
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grupos convencionais. Desta forma, o VSI funciona como unidade de balanço da rede, impedindo
o colapso do sistema. O VSI é capaz de manter a operação estável do sistema até que se verifi-
quem condições de regresso ao serviço de grupos que haviam sido retirados ou até à mobilização
de grupos em reserva.
No âmbito do controlo de inversores eletrónicos, destaca-se a elevada flexibilidade de con-
figuração que apresentam, relativamente a grupos geradores convencionais. A resposta inercial
fornecida por grupos convencionais é definida por aspetos construtivos os quais não podem ser fa-
cilmente alterados consoante as necessidades operacionais. Para o caso do inversor VSI, a resposta
inercial fornecida é definida pelo valor da constante de tempo do filtro de medição e desacopla-
mento, podendo ser facilmente modificada e controlada por alteração desta constante. A possibili-
dade e a facilidade de proceder à alteração dos parâmetros de controlo destes inversores representa
certamente uma vantagem na sua instalação em redes isoladas com elevada penetração renovável,
permitindo adequar o seu funcionamento a um conjunto diverso de cenários operacionais.
6.2 Trabalho Futuro
O trabalho desenvolvido na presente dissertação permitiu comprovar que a utilização de sis-
tema de armazenamento de energia contribui efetivamente para a manutenção das condições de
estabilidade em redes isoladas, particularmente ao nível da regulação primária de frequência para
cenários de operação com significativa integração de produção de origem renovável. Contudo, no
decorrer do seu desenvolvimento, foram tomando forma certos aspetos cujo aprofundamento pode
ser considerado de interesse aquando da realização de trabalhos futuros:
• Contrariamente ao comportamento verificado para máquinas síncronas convencionais, os
inversores eletrónicos originam pequenas intensidades de correntes de curto-circuito, tor-
nando difícil a sua deteção e eliminação. Nesse sentido, seria interessante estudar o desen-
volvimento de estratégias de controlo e proteção aquando da ocorrência de curto-circuitos
ou de sobrecargas transitórias e ainda a implementação de um mecanismo de controlo por
corrente da potência do inversor VSI. Poderia igualmente ser analisada a reformulação dos
sistemas de proteção da rede quando esta for alimentada por um conjunto significativo de
conversores eletrónicos;
• O modelo dinâmico implementado para o parque eólico constituído por aerogeradores do
tipo máquina síncrona de velocidade variável foi construído de forma simplificada. Como
em estudos de estabilidade é de interesse estudar o comportamento eletromecânico des-
tes equipamentos, seria interessante desenvolver um estudo similar, considerando o mo-
delo com conversor integral apresentado para estes sistemas de conversão de energia eólica,
envolvendo a sua capacidade de participar ativamente na resposta primária de frequência.
Assim, será necessário um estudo detalhado relativo à forma como a resposta destas fon-
tes, dos dispositivos de armazenamento e dos geradores síncronos convencionais podem ser
coordenadas;
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• No presente trabalho não foi efetuado o dimensionamento de sistemas de armazenamento
de energia, mas apenas o estudo dos respetivos sistemas de controlo. Para um trabalho
futuro, poderiam ser estudados aspetos tais como a potência nominal e a capacidade de
energia adequadas para a sua instalação numa rede de características reais. Poderia ainda
ser estudado o seu comportamento considerando variações da produção renovável. O estudo
desenvolvido, focou-se no benefício introduzido por sistema de armazenamento de energia
ao nível da regulação de frequência em redes isoladas. Poderia ser igualmente estudado o
seu impacto em aplicações de energia para horizontes de médio/longo prazo, que visam o
deslocamento temporal de blocos de energia;
• Os parâmetros para o sistema de controlo dos inversores eletrónicos foram definidos empi-
ricamente, não tendo sido estudados ao nível do seu impacto na estabilidade do funciona-
mento dos inversores. Seria interessante efetuar um estudo adequado, por forma a perceber
como podem ser definidos os valores ótimos para tais parâmetros que garantem o melhor
compromisso entre os benefícios que introduzem e a manutenção da sua estabilidade para
várias condições operacionais;
• Nos cenários simulados, apenas se estudou o comportamento dinâmico de um inversor ele-
trónico em paralelo com várias máquinas síncronas. Nesse sentido, um trabalho a desenvol-
ver no futuro poderia passar pelo estudo e comparação do comportamento dinâmico de um
sistema elétrico quando em funcionamento com vários inversores em paralelo com máqui-
nas síncronas e quando em funcionamento apenas com vários inversores. Seria interessante
perceber como cada equipamento contribui para a estabilidade de frequência do sistema,
identificar e desenvolver soluções para os possíveis problemas que decorrem deste funcio-
namento em paralelo.
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Anexo A
Parâmetros Utilizados na Simulação do
Sistema Teste
No presente anexo, apresentam-se os principais parâmetros elétricos do sistema elétrico es-
tudado em ambiente MatLabr/Simulinkr. São ainda definidos os parâmetros utilizados para os
modelos dinâmicos dos grupos térmicos diesel e seus reguladores de velocidade e de tensão, e
ainda dos inversores operados no modo PQ e modo VSI. Os parâmetros e valores apresentados
inserem-se nos modelos dinâmicos descritos no Capítulo 3.
Quando utilizada a designação "Bx", é feita referência ao barramento "x" do sistema teste.
Os parâmetros apresentados referem-se ao caso base considerado para cada cenário de simulação.
Alguns destes parâmetros são alterados entre simulações para análise da influência dos mesmos
no comportamento dinâmico do sistema. Os parâmetros analisados são indicados no Capítulo 5.
Tabela A.1: Parâmetros dos transformadores de potência
Transformador Bi Bj Sn (MVA) U1 (kV) U2 (kV) R (p.u.) L (p.u.)
TC1 3 5 5 6 10 0,0035 0,6912
TC2 3 5 5 6 10 0,0035 0,6912
TC3 1 3 0,63 0,4 6 0,00515 0,6283
TE 2 4 1,6 0,4 10 0,00565 0,5781
Tabela A.2: Parâmetros da linha aérea de ligação do PEFG à rede de distribuição MT
Bi Bj U (kV) R (Ω) L (H)
4 5 10 0,701 0,0016
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Figura A.1: Esquema unifilar representativo do sistema elétrico teste
Tabela A.3: Parâmetros dos grupos térmicos diesel
Parâmetro Grupo G1 (B3) Grupo G2 (B3) Grupo G3 (B1) Unidade
Sn 1.811 1.811 625 kVA
Pn 1.200 1.200 450 kW
fn 50 50 50 Hz
Xd 1.6 1,6 1,6 p.u.
X ′d 0,28 0,28 0,28 p.u.
X ′′d 0,19 0,19 0,19 p.u.
Xq 2 2 2 p.u.
X ′q 2 2 2 p.u.
X ′′q 0,17 0,17 0,17 p.u.
Xl 0,11 0,11 0,11 p.u.
Rs 0,008 0,008 0,008 p.u.
H 0,725 0,725 0,5 s
Fator de Fricção 0,01 0,01 0,01 p.u.
Pares de Polos 4 4 4 -
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Tabela A.4: Parâmetros reguladores de tensão IEEE tipo 1
Parâmetro Designação Grupos G1, G2 e G3 Unidade
Tr Constante de tempo do transdutor 0,02 s
Ka Ganho do regulador 50 -
Ta Constante de tempo do regulador 0,02 s
Ke Ganho da excitatriz 0 -
Te Constante de tempo da excitatriz 0,75 s
Tb Constante de tempo numerador compensador lead-lag 0 s
Tc Constante de tempo denominador compensador lead-lag 0 s
K f Ganho do bloco de estabilização 0,05 -
Tf Constante de tempo do bloco de estabilização 0,15 s
E f min Limite mínimo de tensão de saída -6 p.u.
E f max Limite máximo de tensão de saída 6 p.u.
Kp Ganho do limitador 0 -
Tabela A.5: Parâmetros reguladores de velocidade dos grupos
Parâmetro Designação G1 G2 G3 Unidade
R Estatismo (ganho proporcional) 0,05 0,05 0,05 p.u.Hz/p.u.MW
Ki Ganho integral 2 2 2 -
Kg Ganho do regulador 1 1 1 -
Tg Constante de tempo do regulador 0,075 0,075 0,075 s
Td Constantes de tempo da máquina diesel 0,5 0,5 0,5 s
Tmax Binário máximo fornecido 0,6626 0,6626 0,72 p.u.
Tmin Binário mínimo fornecido 0 0 0 p.u.
Tabela A.6: Parâmetros inversor operado no modo PQ "grid tie inverter"
Parâmetro Designação Valor Unidade
Pn Potência nominal 1 MW
Vn Tensão nominal 10 kV
fn Frequência nominal 50 Hz
R Estatismo 1 Hz/MW
db Banda-morta de frequência ±0,1 Hz
Kvi Ganho de Inércia Virtual 0 MW.s/Hz
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Tabela A.7: Parâmetros inversor operado no modo VSI - "grid forming inverter"
Parâmetro Designação Valor Unidade
Pn Potência nominal 1 MW
Vn Tensão nominal 10 kV
f0 Frequência em vazio 50 Hz
V0 Tensão em vazio 1,004 p.u.
TdP Constante de tempo de desacoplamento de potência ativa 0,5 s
TdQ Constante de tempo de desacoplamento de potência reativa 0,5 s
KP Declive da característica f-P -6,2832 rad.s
−1.MW−1
KQ Declive da característica V-Q -0,1 V.var
−1
K f f Ganho feed-forward 10
−7 rad.W−1
K* Ganho proporcional 0,001 -
KI* Ganho integral 5 -
Z f Impedância interna 0,01+j10 Ω
*Apenas para o Cenário de simulação C
Anexo B
Plataforma de Simulação Dinâmica em
Ambiente MatLabr/Simulinkr
A plataforma de simulação dinâmica desenvolvida no presente documento, foi implementada
por recurso à ferramenta computacional MatLabr/Simulinkr e retira partido dos elementos dispo-
nibilizados na sua biblioteca SimPowerSystemsTM. No presente anexo é apresentada tal plataforma
para as duas estratégias de controlo do inversor que efetua o interface de sistemas de armazena-
mento de energia à rede elétrica. A Figura B.1 apresenta a plataforma de simulação implementada
para o caso do inversor operado no modo PQ. A Figura B.2 apresenta a plataforma desenvolvida
para o caso do inversor operado no modo VSI. Para ambos os casos, o sistema elétrico possui
configurações iguais (variando apenas com o cenário definido, ver Capítulo 5), com a exceção dos
parâmetros definidos e grandezas medidas para o sistema de controlo dos inversores.
Visando a facilidade de análise e manipulação dos diversos elementos que constituem a pla-
taforma de simulação dinâmica, os principais blocos que modelizam o comportamento dinâmico
do sistema foram agrupados em subsistemas. Os subsistemas relativos ao sistema de controlo dos
inversores, foram implementados através do conjunto de funcionalidade disponibilizadas pela fer-
ramenta "mask" do MatLabr/Simulinkr. Desta forma, os parâmetros dos subsistemas dos inver-
sores podem ser facilmente manipulados por inserção de valores em caixas de diálogo, tais como
aquelas apresentadas na Figura B.16 e Figura B.18. Os valores destes parâmetros podem depois
ser utilizados diretamente nos blocos contidos em cada subsistema, sendo possível especificar o
instante de ligação dos inversores à rede, suas grandezas nominais, etc.
As simulações foram conduzidas utilizando o método de simulação do tipo "Phasor Simula-
tion" para o inversor PQ, e o método de simulação do tipo "Continuous" para o inversor VSI. Estes
modos de simulação são definidos no bloco "powergui" da biblioteca SimPowerSystemsTM.
No presente anexo, é ainda efetuada uma breve apresentação dos restantes subsistemas re-
lativos a outros elementos do sistema elétrico, tais como grupos térmicos e seus reguladores de
velocidade e de tensão, e ainda o parque eólico modelizado.
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B.1 Sistema Teste - Inversor Modo PQ
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Figura B.1: Plataforma de simulação dinâmica implementada no MatLabr/Simulinkr para o
inversor no modo PQ
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Figura B.2: Plataforma de simulação dinâmica implementada no MatLabr/Simulinkr para o
inversor no modo VSI
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Figura B.3: Plataforma de simulação dinâmica implementada no MatLabr/Simulinkr para o
inversor no modo VSI, Cenário C
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B.2 Grupo Diesel
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Figura B.4: Grupo Térmico diesel - máquina síncrona, regulador de velocidade e de tensão
Figura B.5: Caixa de diálogo para introdução dos parâmetros da máquina síncrona
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Em ambiente MatLabr/Simulinkr, no bloco representativo da máquina síncrona, podem ser
manipulados os seguintes parâmetros:
• Nominal power, line-to-line voltage, frequency [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) ]:
Especificação da potência nominal aparente da máquina, tensão nominal (VRMS) e
frequência nominal da máquina síncrona
• Reactances [ Xd Xd’ Xd” Xq Xq’ Xq” Xl ] (pu):
Reatância síncrona longitudinal (Xd), reatância transitória longitudinal (X
′
d), rea-
tância substranstória longitudinal (X ′′d ), reatância síncrona transversal (Xq), reatância
transitória transversal (X ′q), reatância substransitória transversal (X
′′
q ) e reatância de
fugas (Xl), com todos os valores em p.u.
• [Time constants - Tdo’ Tdo” Tqo’ Tqo” ] (s):
Quando em circuito-aberto: constante de tempo transitória longitudinal (T ′d0),
constante de tempo subtransitória longitudinal (T ′′d0), constante de tempo transitória
transversal (T ′q0) e constante de tempo substransitória transversal (T
′′
q0), com todos as
constantes em s
• Stator resistance Rs (pu):
Resistência do estator em p.u.
• Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ H(s) F(pu) p()]:
Constante de inércia da máquina síncrona, fator de fricção e número de pares de
polos
• Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc(deg) Vf(pu) ]:
Condições de funcionamento iniciais da máquina síncrona
1
Pmec (p.u.)
Saturation
1
0.075s+1
Kg/(Tgs+1)
1
s
Integrator2
ki
Ganho Integral
1/R
Ganho Proporcional
1
wref (p.u.)
1
0.5s+1
1/(Tds+1)1
1
w (p.u.)
Figura B.6: Detalhe do regulador de velocidade e máquina primária diesel
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Figura B.7: Caixa de diálogo para introdução dos parâmetros do regulador de velocidade e
máquina primária diesel
Em ambiente MatLabr/Simulinkr, no bloco representativo do regulador de velocidade da
máquina síncrona, podem ser manipulados os seguintes parâmetros:
• Droop (R)
Estatismo da característica proporcional P-f da máquina síncrona, em p.u.Hz/W
• Integral Gain (ki)
Ganho da malha de controlo integral do regulador
• Governor Gain (kg)
Ganho do regulador
• Governor Delay (Tg)
Constante de tempo do regulador (em s)
• Disel Engine Time Constant (Td)
Constante de tempo do motor diesel considerado como máquina primária (em s)
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• Maximum output Torq (Tmax)
Limite máximo de binário que pode ser fornecido (em p.u.)
• Mininum Output Torq (Tmin)
Limite mínimo de binário que pode ser fornecido (em p.u.)
• Initial Power Output (Pinit)
Potência fornecida em condições iniciais (em p.u.)
1
Vf
v0(2)/ka
Vf0| ka
Efd
Vtf
Ef
Proportional
Saturation
sqrt(u(1)^ 2 + u(2)^ 2)
Positive Sequence
Voltage
Mux 25
0.02s+1
Main Regulator
ka | (ta.s +1)
1
0.02s+1
Low Pass Filter
1 | (tr.s+1)
1
1
Lead Lag Compensator
(tc.s+1) | (tb.s+1)
1
0.75s
Exciter
1| (te.s+ke)
0.05s
0.15s+1
Damping
kf.s | (tf.s+1)
4
vPSS
3
vq
2
vd
1
vref
Figura B.8: Detalhe do regulador de tensão implementado - IEEE tipo 1
Figura B.9: Caixa de diálogo para introdução dos parâmetros do regulador de tensão IEEE tipo 1
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Em ambiente MatLabr/Simulinkr, no bloco representativo do regulador de tensão da máquina
síncrona, podem ser manipulados os seguintes parâmetros:
• Low-pass filter time constant Tr(s):
Constante de tempo do transdutor que efetua a medição e retificação da tensão aos
terminais do estator da máquina síncrona
• Regulator gain and time constant [ Ka() Ta(s) ]:
Ganho e constante de tempo do regulador de tensão
• Exciter [ Ke() Te(s) ]:
Ganho e constante de tempo da excitatriz
• Transient gain reduction [ Tb(s) Tc(s) ]:
Constantes de tempo do compensador de avanço-atraso do regulador de tensão
• Damping filter gain and time constant [ Kf() Tf(s) ]:
Ganho e constante de tempo do bloco de estabilização do regulador de tensão
• Regulator output limits and gain [ Efmin, Efmax (pu), Kp() ]:
Limites mínimo e máximo do sinal de tensão de saída do regulador de tensão. O
limite superior pode ser constante e igual a E f max, ou variável e igual ao sinal obtido
pelo transdutor de tensão vezes um ganho proporcional K p. Se K p = 0, o limite superior
do regulador é igual a E f max. Se K p > 0, o limite superior será igual ao sinal de tensão
retificado aos terminais do estator da máquina, multiplicado pelo ganho K p
• Initial values of terminal voltage and field voltage [ Vt0 (pu) Vf0(pu) ] :
Condições iniciais que, se adequadamente definidas, permitem iniciar a simulação
em regime permanente. Vt0 e Vf 0 são automaticamente atualizados pela ferramenta de
cálculo de trânsito de potências do bloco "powergui" da biblioteca SimPowerSystemsTM
do MatLabr/Simulinkr
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B.3 Central Termoelétrica do Aeroporto
Os esquemas representativos dos grupos em serviço na Central Termoelétrica do Aeroporto
(CTAR) para cada cenário do sistema teste considerado são seguidamente apresentados. Para o
cenário A, a CTAR funciona com três grupos diesel tal como pode ser observado na Figura B.10.
Já no cenário B, a CTAR funciona com dois grupos diesel e apresenta o arranjo observável na
Figura B.11.
Para cálculo da frequência do centro de inércia do sistema, foram construídos os modelos
apresentados nas Figuras B.12 e B.13. O seu valor depende da constante de inércia de cada gerador
síncrono e da respetiva frequência (ou velocidade de rotação).
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Figura B.10: Grupos térmicos ligados à rede de distribuição MT - cenário A do sistema de teste
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Figura B.11: Grupos térmicos ligados à rede de distribuição MT - cenário B do sistema de teste
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Figura B.12: Detalhe do diagrama de blocos utilizados para cálculo da frequência do centro de
inércia do sistema - cenário A do sistema de teste
VabcA
B
C
a
b
c
A
B
C
a
b
c
n2
Transformador  5MVA
6/10 kV - D-Yn
A
B
C
a
b
c
n2
Transformador  5MVA
6/10 kV - D-Yn2
+
29 O
+
29 O1
A
B
C
a
b
c
Frequencia
Fase A
Fase B
Fase C
Grupo Diesel Nº1
(1811 MVA - 6 kV)
A
B
C
a
b
c
50
A B C
Pequena Carga
Resistiva (10 W)1
VRMS (V)
1
freq_G1
2
freq_G2
1
Fase A
2
Fase B
3
Fase C
A B C
Pequena Carga
Resistiva (10 W)2
freq
Frequência do Centro
 de Inércia do Sistema
f1
f2
f1
f2
(0.725*u(1) + 0.5*u(2))/(0.725 + 0.5)
Cálculo da Frequência do Centro de Inércia 
Após Saida de Serviço do Grupo Nº2
50Frequencia
Fase A
Fase B
Fase C
Grupo Diesel Nº2
(1811 MVA - 6 kV)
Figura B.13: Detalhe do diagrama de blocos utilizados para cálculo da frequência do centro de
inércia do sistema - cenário B do sistema de teste
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B.4 Parque Eólico do Figueiral
Como anteriormente referido (ver Capítulo 3), os aerogeradores existentes no parque eólico do
Figueiral são do tipo máquina síncrona de velocidade variável. Estes aerogeradores ligam à rede
por meio de conversores eletrónicos integrais, encontrando-se desacoplados eletricamente da rede.
Considerando que, durante a simulação, a tensão se mantém sempre próxima do valor nominal e
que a velocidade do vento não varia, estes aerogeradores e logo, o parque eólico, podem ser mo-
delizados por meio de um simples injetor de potência. Assim, o parque eólico foi implementado
por recurso a um bloco da biblioteca SimPowerSystemsTM, designado por "Three-Phase Dynamic
Load", com valores de potência ativa e reativa especificados. O subsistema implementado repre-
sentativo do parque eólico é apresentado na Figura B.14 e os seus parâmetros podem ser inseridos
por meio da caixa de diálogo apresentada na Figura B.15. Um bloco do tipo "switch" possibilita
ainda a alteração do ponto de funcionamento do injetor de potência para determinado instante
temporal. Esta função permite, por exemplo, retirar o parque eólico de serviço no instante t = 80
s do alcance temporal da simulação.
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Figura B.14: Parque eólico ligado à rede de distribuição MT
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Figura B.15: Caixa de diálogo para introdução dos parâmetros do parque eólico
Em ambiente MatLabr/Simulinkr, no bloco representativo do parque eólico, podem ser ma-
nipulados os seguintes parâmetros:
• Nominal L-L voltage and frequency [Vn(Vrms) fn(Hz)]:
Especificação da tensão nominal (VRMS) e frequência nominal do injetor de potência
• Active and reactive power at initial voltage [Po(W) Qo(var)]:
Especificação da potência ativa (W) e potência reativa (var) inicialmente injetadas
pelo bloco modelizador do parque eólico
• Initial positive-sequence voltage Vo [Mag(pu) Phase (deg.)]:
Especificação da componente direta inicial da tensão (p.u.) e respetivo ângulo
de fase (graus). Estes valores são geralmente definidos pelo módulo "Load Flow",
acessível através do bloco "powergui" utilizado para simular sistemas elétricos em
ambiente MatLabr/Simulinkr
• External control of PQ
Especifica se o controlo do ponto de funcionamento PQ do injetor de potência é
definido no conjunto de parâmetros do bloco ou se é externamente definido
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B.5 Inversores
O inversor operado no modo PQ foi implementado por recurso a um bloco "Three-Phase Dy-
namic Load" disponibilizado na biblioteca SimPowerSystemsTM do MatLabr/Simulinkr. Desta
forma, o subsistema que contempla o modelo dinâmico do inversor PQ é constituído por um inje-
tor de potência e uma sistema de controlo dedicado. Por forma a facilitar a manipulação dos seus
parâmetros, tal subsistema foi convertido num bloco do tipo "mask" com valores que podem ser
inseridos por duplo clique, ação que faz surgir uma caixa de diálogo ao utilizador. Esta caixa de
diálogo tem o formato apresentado na Figura B.16. O modelo dinâmico completo do inversor PQ
implementado em ambiente MatLabr/Simulinkr pode ser consultado na Figura B.17.
Figura B.16: Caixa de diálogo para introdução dos parâmetros do inversor operado no modo PQ
Na caixa de diálogo relativa à mascara do inversor PQ podem ser manipulados os seguintes
parâmetros:
• Frequência Nominal (Hz)
Especificação da frequência nominal (Hz) do inversor PQ
• Tensão Nominal (V, F_F RMS)
Especificação da tensão nominal composta (VRMS) do inversor PQ
• Potência Nominal (MW)
Especificação da potência nominal (MW) do inversor PQ
• Instante de Ligação (s)
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Especificação do instante de ligação do inversor PQ (s). Para t = 0 s, o inversor está
ligado desde o início da simulação
• Estatismo (Hz/MW)
Especificação do estatismo R (Hz/MW) a considerar para a característica P-f do
inversor PQ
• Banda-Morta (Hz)
Especificação da banda-morta de frequência para a qual o inversor não atua. O valor
fornecido introduz uma banda-morta simétrica em relação à frequência nominal (±db
em Hz)
• Droop Q-V Ligado (1) / Desligado (0)
Especifica se durante a simulação, a característica proporcional Q-V do inversor PQ
será considerada
• V_min (p.u.) V_max (p.u.)
Especificação dos limites inferior e superior (p.u.) da característica Q-V do inversor
PQ. É também responsável pela definição do declive m = (Vmin −Vmax)/(2PN) ,da
mesma característica.
• Ganho Bloco de Inércia Virtual (MW.s/Hz - "0" para desligado)
Especifica se durante a simulação, o bloco que modeliza uma resposta inercial
virtual do inversor PQ será considerado. Se igual a "0", o bloco é desligado. Se > "0" o
ganho do bloco de inércia virtual será o valor especificado (MW.s/Hz)
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O inversor operado no modo VSI foi implementado por recurso a três blocos do tipo "Control-
led Voltage Source" disponibilizado na biblioteca SimPowerSystemsTM do MatLabr/Simulinkr.
Estes blocos representam fontes de tensão controláveis, cuja tensão estabelecida no ponto de li-
gação com a rede depende do sinal de controlo injetado na sua porta de controlo. O modelo
dinâmico deste inversor operado como fonte de tensão, necessita de ser simulado no método de
simulação "Continuous" do MatLabr/Simulinkr, para que seja exequível o controlo da tensão aos
seus terminais em amplitude e fase.
Tal como para o caso do inversor PQ, o subsistema representativo do modelo dinâmico do
VSI, foi convertido para um bloco do tipo "mask", permitindo que os seus parâmetros sejam fa-
cilmente introduzidos numa caixa de diálogo fornecida ao utilizador. Tal caixa de diálogo pode
ser observada na Figura B.18, sendo o modelo dinâmico completo do inversor VSI apresentado na
Figura B.19.
Figura B.18: Caixa de diálogo para introdução dos parâmetros do inversor operado no modo VSI
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Na caixa de diálogo apresentada, podem ser alterados os seguintes parâmetros:
• Frequência Nominal (Hz)
Especificação da frequência nominal (Hz) do inversor VSI. No caso da característica
P-f do VSI, corresponde à ordenada na origem ( f0) desta característica proporcional
• Tensão Nominal (V, F_F RMS)
Especificação da tensão nominal composta (VRMS) do inversor VSI. No caso da
característica Q-V do VSI, corresponde à ordenada na origem (V0) desta característica
proporcional
• Potência Nominal (MW)
Especificação da potência nominal (MW) do inversor VSI. Como não existe controlo
por corrente, este valor é meramente indicativo, sendo utilizado no cálculo dos declive
KP e KQ das características P-f e Q-V
• TdP/TdQ (s)
Especificação do valor da constante de tempo (s) de desacoplamento da potência
ativa e reativa
• Resistência (ohm)
Especificação da resistência interna do inversor VSI (Ω)
• Indutância (H)
Especificação da indutância (H) referente à reatância interna do inversor VSI (Ω)
• Instante de Ligação (s)
Especificação do instante de ligação do inversor VSI(s). Para t = 0 s, o inversor está
ligado desde o início da simulação
• W_max (rad/s) W_min (rad/s)
Especificação dos limites superior e inferior (rad/s) da característica P-f do inversor
VSI. É também responsável pela definição do declive KP = (ωmin−ωmax)/(2PN) ,da
mesma característica.
• V_max (p.u.) V_min (p.u.)
Especificação dos limites superior e inferior (p.u.) da característica Q-V do inversor
VSI. É também responsável pela definição do declive KQ = (Vmin −Vmax)/(2PN) ,da
mesma característica.
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